
UCRL-JRNL-202116

Near-infrared Adaptive Optics Imaging of
the Satellites and Individual Rings of
Uranus from the W.M. Keck Observatory

S. G. Gibbard, I. de Pater#, H. B. Hammel

January 30, 2004

Icarus



Disclaimer 
 

 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any 
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, 
does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 
 



���������
	������������������������	�����������	��! �"$#��&%�	'��%�(�)�+*,��-.�/���10�0�	2���1 

�&���3"$����	��,	���4,�&0)5�	��,%� 6(�879���&�.4� :���(�#;�+*,�=<?>A@B>DC��1�+EF��GH ��I�+�/�/��(J�+K�L

M�NPOQNJOSRUT/TJVXWZY\[�]_^
N�Y/`baDV+cd`�WdeX]&fgNihjN�fjVXk:k6`�l2m
[
n V$opWZ`$q&rs` n Rut!`�Wvk:wxWv`zySV+cdRUwxq&VXl n V�T�wxWdV�cZwxWv{

n Rut!`�Wvk:wxWv`x]&|~}������������SM1}
�Z� RUT�T&VXWdY&�jR �x��� N_��r$lUlUq�l�N�wxW �

e } � cZWZw�q�wxkg{9�j` � VXW�cdk:`$qIc�]&�����b|~VXk � T�`$lUl�fSVXlUl
��q/Rut!`�W � Ruc�{�wx�D|)VXlURU��wxWvq�R2V1]Jh�`$WZ�x`$lU`${x]J|~}������x�X�

m M � V�rs`�M�r$RU`�q�r$`z^�q � cdRucd�1cd`
�������g��V�lUq��1cSMIcZWZ`$`$c�]JM��/Rucd`��X�!�

h�wx�/lAY/`�W$]�|)� �x��¡x���

L �¢V+c£V � Wv` � `�q!cd`�Y�¤/`�WZ`$RUq:o�`�Wv`pwxT1c£VXRUq/`�Y:V�c¥cd¤�`)�¦NP§�N!¨¢`�rd�:�jT � `$Wvt�V�cdw�Wv{x]xo8¤�RArd¤©R � w � `�W
V+cd`�Y©V �
V � r$RU`�q!cdRUª�r � VXW�cdq�`$W � ¤�R � VXk:w�q � cd¤/`8|)VXlURU��wxWvq�R2V�^«q � cdRucZ�/cd`�wx�&¬�`�r
¤/q�wxlUw � {x]XcZ¤�`~��q/Rut!`�W � Ruc�{gw��\|~VXlURU��wxWZq/R2V
VXq�Ycd¤�`QyjV�cdRUw�qJV�lD}p`�WvwxqJV��/cZRAr � V�q&Y®M � V�r$`�}jY1k:RUq�R � cdWdV�cZRUwxq�NS¬)¤�`6�jT � `$WvtxV+cdw�Wv{�o)V � k�VXY/` � w �Z� RUT�lU`
TI{�cZ¤�` � `�q/`�WZw�� � ª�q&VXq�r$R2VXl � � ��� wxW�cpwx�,cd¤/`¢�¦NP§�N&¨¢`�r
��¯�wx��q�Y&V+cdRUwxq.N

�



��GH $�����&���

� ` � Wv` � `�q!c�cd¤/`�ª�W � c � V�Wvcd¤�� T&V � `�YbRUk�V � ` � w���RUq&Y/Rut�RAY/�&VXl1��VXRUqIc�WZRUq �!� wx�&�pW
V�q�� � ]!V � w�T � `�W�t!`�Ygo8Rucd¤

cd¤/`bVXY&V � cdRutx`¢w � cZRAr �)� { � cd`$k w�q�cZ¤�`j�¦NP§�N/¨¢`�rd�:^Z^�¬�`$lU` � r$w � `Swxq��'wx�/W8rswxq � `�r$�1cdRut!`SY&V�{ � RUq=�Srscdw�T�`$W

�����x¡�NS��`QY/`$WZRut!`�WZ`��/`�r£cdRut1RucZRU` � T&V � `�Y=w�q kQ��lucZR � lU`�k:`�V � ��Wv`�k:`$qIc � wx���:k:RUq/wxWjk:w�w�q � wx� �pW
VXqI� � V �
o~`$lUl)V � }�WvRU`�l~VXq&Y §RUW
VXq�Y&V�RUq ª�lucZ`�W � rs`�q!cd`�Wv`�Y V+cgo8V�tx`�lU`$q � cZ¤ � wx�g��N �������
	£]��XNP��¡���f�	£]�VXq�Y �IN����¨ � 	

� kN8¬~¤�` � `gw�T � `�W�txV�cZRUwxq � ¤JV$t!`QV � ¤JV � `QV�q � lU`gw��p�XNi�X���
�XNi�x����N)��`gª�q�Y�cd¤JV+c�cd¤/` � k©VXlUl � V�cZ`�lUlURucZ` � V�WZ`

� wxk:`sop¤&V�c lU` �Z� T�WZR � ¤Ic cZ¤JV�q:RUq©w�T � `�W�txV+cdRUwxq � k©V�Y/`8T!{Qcd¤/`�f¢M�¬FV+c � k�VXlUlU`$W � ¤&V � `jVXq � lU` � ]Ir$w�q�ª/WZk:RUq �

VXqw �/� w � RucZRUwxq � ��W � `g`���`�rsc�N~}�Y1`�r$Wv`+V � `zRUq��/���V�cj¨ � TJVXq�Y�t � N���VXq&Yf R � Y/`$cZ`�r£cd`�Y9�'wxWpT�wXcd¤�cd¤/`

l2VXW � ` � V�cZ`�lUlURucZ` � V�q&Y � `$t!`$W
V�l � k�V�lUlU`�Wpwxq�` � ��aD�&rd��]�a�w�WvcdR2V�]��!�/lURU`$c�].|�WZ` �Z� RAY�V1]\h�R2VXq�r�V1]\V�q&Y��8w � VXlURUq&Y�	£]

� � ��� ` � cZRut!`:wx�~cd¤/` � Wv` � `�q�r$`:wx�~o8V+cd`$WgRAr$`�w�q�cd¤/` � �/WZ��V�r$`:wx�~cZ¤�` � `:T�w�Y/RU` � N9��`�r�V�lAr$�/l2V�cd`�V�lUT�`�Y/w�` �

�'w�Wzcd¤/`:WZRUq �=� Wvwx� ��� V�q&Y �'w�Wb`+VXr
¤�WvRUq � � ` � VXW
V+cd`$lu{!N©��`:ª�q�Y®cd¤&V�cbcZ¤�`��bWZRUq �=� VXW�cdRAr$lU` � ]DV � o�`�lUl�V �
cd¤/` � VXW�cdRArslU` � RUq cZ¤�`:¡9wXcd¤/`�WzWZRUq �� Wvwx� ��� ]�¤&V�t!`©V�lUT�`�Y1w�` � q/`+V�W���NP���I¡�V�c¢cd¤�` � ` � ¤JV � `:VXq � lU` � N©¬~¤�`

`��!��Rut�VXlU`�q!cQY/` � cd¤ � w��~cd¤�`©RUq�Y/Rut�RAY/�JV�l�WvRUq �!� V�WZ`�Y/R��J`�Wv`�qIcgcZ¤JV�q � WZ`�Y/RAr£cd`�Y�TJV � `�Y�� � w�q WZRUq � o8RAY1cd¤ �

�'Wvwxk w1r�rs��luc
V�cdRUw�q©k:`+V � ��WZ`$k:`�q!c � ��V �Z� ��k:RUq � Vbrswxq � c
VXq!c � VXW�cdRArslU`jWZRUq � T/WZR � ¤!cdq/` �Z� 	 ��RUq � VXWvcZRAr$�/l2VXW�cd¤/`

! WZRUq � R � ��VXRUqIcZ`�WbVXq&Y cZ¤�`#" WZRUq � T�WZR � ¤IcZ`�W¢cd¤&VXq `$� � `�rscZ`�Y\N��j��WzWZ` � ��luc � RUq�Y/RAr�V+cd`6cZ¤JV+c&%�]�cZ¤�`6W
V+cdRUw

wx�'�pWZRUq � RUqIcZ`�q � Ruc«{=V�cSV � w!V ��� `bt � N � `�WvR2V �&� `�]JR � rslUw � `bcdw�¡�N ��(z��N��$�1N8¬)¤/R � V � Wv`�` � o~`�lUl,o8Rucd¤ V6k:w1Y1`�l

cd¤&V�cg¤&V � V9ª�lUlURUq � ��V�r£cdw�Wb�'w�WbcZ¤�`��bWZRUq � wx�8��NP���)��¨bVXWv�xw � rd¤��XV=�������X]+*�,.-0/ 1�243�563J]D�X�7�«�x¡�	
N���`�VXl � w

Y/`scd`$WZk:RUq/`St�VXlU��` � w��,cd¤�`¢q/wxW�cd¤�cdw � w��/cd¤9T/WZR � ¤Icdq/` �Z� WdV�cZRUw��'wxW~cZ¤�`¢RUq�Y/Rut1RAY1�JV�l�WZRUq �!� VXq�Y�ª�q�Y�cd¤&V�c8RUq

k:w � c8r�V � ` � cd¤/`${�V�WZ`br$lUw � `¢cdw���q/Ruc�{!N

�



3 >z"�������(,��4�����	'(��

�ST � `�Wvt�V�cZRUwxq � w���cZ¤�`~��WdVXq/R2VXq � { � cZ`�k]XTJw�cZ¤Q��WZw�k cd¤/` � VXW�cd¤�VXq�Yg�'WZw�k cd¤/` � w+{IV � `�W¥� �v� VXr$`�rsW
V���c

RUq �����x� � MIk:Rucd¤���� -����S�$�x�x��]JMIcZwxq�`bVXq�Y§RUq�`$Wg�����x�	£]/¤JV$t!`¢Wv`$t!`�VXlU`�YVQqI��kQTJ`�W)w�� � V+cd`$lUlURucd` � V � o�`�lUl

V � VXq�`��Icd`$q � Rut!`�WZRUq � � { � cZ`�kN ¬~¤�`9��WdVXq�� � WvRUq �®� { � cd`$k r$w�q � R � c � wx� � WZwx� �&� wx�pq&VXWvWZw+o VXq/q��/lUR)RUq

cd¤/` � l2VXq/`$c
	 � `��!�JV�cZwxWvR2VXl � l2VXq/`x]HRUq!cd`$WZRUwxWbcZw�� �����N�¬)¤/`©w��/cd`$WZk:w � c �bWZRUq � WdVXq � ` � RUq�opRAY�cd¤ �'Wvwxk

�����k V�c � `$WZR2V ��� `�cZw ���=��k V�c6V � w!V ��� `�N ¬)¤/`�WZ`9VXWZ`�cd¤/WZ`$`�wXcd¤/`�WQWvRUq � � WZw�� ��� RUq!cd`�WvRUwxW�cdw cZ¤�` �

WZRUq � ]�rswxq � R � cdRUq � wx��q&VXWZWvw+o WZRUq �x� o8Rucd¤ o8RAY1cZ¤ � TJ`$c«o~`�`$q�� VXq�Y ��� �IkN ¬)¤/` � ¤�` � ¤/`�WdY1RUq � k:wIwxq �

|�w�WdY1`�lUR2V VXq�Y � � ¤/`�lUR2V r$wxq/ª�q/` cd¤/` ��WZRUq � ��a�wxWZr$w V�q&Y OjwxlAY/Wv`�RArd¤ �$�x�!��	£]SV�q&YFwXcd¤�`$W���q�Y/`scd`�r£cd`�Y

� ¤�` � ¤�`$WdY�k:w�w�q � k©V�{�rswxq�ª/q�`jcd¤/`¢wXcd¤�`$W~WZRUq �!� N � w+{IV � `$W)w�T � `�W�txV+cdRUwxq � ]/RUq�rswxkQT/RUqJV�cZRUwxq�o8Rucd¤ � cd`$lUl2VXW

w1r$r$�/luc£V�cZRUwxq Y&V�c
V1]�RUq&Y1RAr�V+cd`�cd¤&V�c¢cd¤/`6WvRUq �!� rswxq � R � cbw�� � WvRUk�VXWvRUlu{��prsk � R���` � VXW�cdRArslU` � ��¯�WZ`$q&r
¤���� -����

��������	£N�¬)¤/`�RUW �Z� `�r£cdW
V�VXWZ`#�JV�c�V�cbt1R � RUT�lU`�VXq�Y�q/`+VXW � RUq/�'W
V�WZ`�Y®o8V$t!`�lU`$q � cd¤ � ]HV�q&Y®cd¤�`$RUWQV�lUT�`�Y/w�` � V�WZ`

�I�/Rucd`zlUw+ozN

¬)¤�` � k�V�lUl~VXq � ��l2V�W � ` � VXWdV�cZRUwxq T�`sc�o~`$`�q ��W
V�q�� � VXq�Y Ruc � WZRUq �!� �'���X�x�x����k]��8����	£]¥V � o~`$lUl8V �
T�`sc�o�`�`�q=cZ¤�`�WZRUq �!� cd¤�`$k � `�lutx` � ���j�x�����:�Ik wxW¢�1NP���©T�`sc�o�`�`�q � WZwx� �&� ]��g�����x�:��k w�Wz�1Ni�x���©TJ`$c�o�`�`$q

RUq&Y1Rut1RAY1�JVXl~WZRUq �!� 	bk�V��x` � Ruc6Y1R��©rs��lucQcZw®Y/R � rs`�WZq�Y/`$c
VXRUl � wx�)cd¤/`�WZRUq �®� cdWv�&rscZ��Wv`���WZw�k � Wvwx��q�Y���TJV � `�Y

cd`$lU` � r$w � ` � N��pW
VXqI� � 	H��VXRUq!c6WvRUq �x� VXq&Y�r$lUw � `9k:wIwxq � VXWv`�Y1R��©rs��lucQcdw®Y/`scd`�r£c:V�c�t1R � RUT�lU`�o8V�tx`�lU`$q � cZ¤ �

Y/�/`gcdw � r�V+cZcZ`�WZ`�Y=lUR � ¤Ic¢��WZwxk cd¤�` � l2VXq�`sc�]\T��1czr�VXq TJ`�k:wxWv`�`+V � RUlu{=wxT � `$Wvtx`�Y V�cjo8V$t!`$lU`�q � cd¤ � q/`+VXWz�

� k]!o8¤�`�Wv`jcd¤/` � l2VXq�`sc8V ��� `+V�W � Y&V�WZ�:Y/�/`jcZw � cZWZw�q � k6`$cd¤&VXq/`SVXT � w�W � cZRUwxq.N h~VXRUq/` � ��� -���� �Z�$�x����	�V�q&Y

M�Wvwxk:w�t � �I{���� -���� � �����x�	 � �/T�lUR � ¤�`�Y � WZw���q�Y�� T&V � `�Y9RUk�V � ` � w��¥�pW
VXqI� � V�q&Y�Ruc � WZRUq �!� RUq�op¤/RAr
¤cd¤/`4�

WZRUq � o8Rucd¤ Ruc � V � {1k6k:`$cZWZRArbT�WvR � ¤!cdq�` �Z� Y1R � cZWZRUT/�/cdRUw�q o)V � `+V � RUlu{=wxT � `�Wvtx`�Y\]\T��1czY/�/`QcZw�cZ¤�`QWv`�l2V+cdRut!`$lu{

lUw+o �v� V�cZR2VXl.Wv` � wxlU�1cdRUwxq)�'c«{ � RAr�VXlUlu{����1NP�����'Wvwxk cZ¤�` � WZwx�/q&Y�	�q�wxq/`¢wx�,cZ¤�`¢w�cZ¤�`$W)WZRUq �x� r$wx�/lAY9TJ` � `$`�q.N

¨bVXWv�xw � rd¤���V ����������V	 � ��T�lUR � ¤/`�Y � ¤/w�cdw�k:`$cZWv{�w���cd¤/`b�pW
VXq/R2VXqk6w�wxq � VXq�Y�WvRUq �:� { � cd`$k ��WZwxk fp��T�T/lU`

M � V�rs`b¬�`$lU` � r$w � `¢RUk�V � ` � ]/RUq&rslU�&Y/RUq � cd¤�` �8WZRUq � V�q&Y�cd¤�`Scd¤/WZ`�`¢RUq�q/`�W8WZRUq �:� WZw�� �&� V�c8t�R � RUT�lU`¢cdw6q�`�VXW �

RUq���W
V�WZ`�Y�o)V�t!`$lU`�q � cd¤ � N

�j`©aHV�cd`$W�� � -���� � �X�x�!��	 � WZ` � `�qIcZ`�Y®¨z`�r
�®V�Y�V � cdRut!`6w � cdRAr � ��}p� 	Sw�T � `�W�txV+cdRUwxq � wx��cZ¤�`:��WdVXq�R2V�q

� { � cd`$k]�o8¤�RAr
¤ o�`�Wv`Qc
VX�x`$q � w�w�q�V���cd`$Wjcd¤/`6}p� � { � cd`$k T�`�r�VXk6`6V©��VXr$RUlURuc«{ RUq � cdWv��k:`$qIc�N�MIRUq&r$`�cd¤/`�RUW

¡



ª�`$lAYw��Ht�RU`$o o)V � ��NP���1]�cd¤/`${9k:w � VXRArd�x`�Y�pW
V�q�� � cZw©��wxWvk V6r$w�k � lU`scd` � RArscd�/WZ`bwx��cZ¤�` � l2V�q�`$cSVXq�YRuc �

WZRUq �!� N�¬)¤/`�RUWbRUk�V � ` � r$lU`�VXWZlu{®WZ`st!`�VXlU`�Y®cd¤/` �bWZRUq � V�q&Y®cd¤/`6cZ¤�Wv`�`:RUq/q�`�WbWZRUq �=� WZw�� �&� N��j�/WZRUq � cd¤/`�RUW

wxT � `�Wvt�V�cZRUwxq � ]xcZ¤�`)wxT � `$Wvt!`$W � q�wXcd`�Y�cZ¤JV+c `��Icd`$q&Y/`�Y�w�T � `�rsc � r�VXq6RUqIcZWZw�Y/�&rs`�VXWvcZRU��VXrsc � RUq©VXq:}p� � { � cd`$k

opRucZ¤�V �!�JVXY��«rs`�lUl M�¤&V�r
���«fjVXWvcZk�VXq/q � `$q � wxW$],V � Y1` � r$WvRUT�`�Y RUq Y/`sc£V�RUlDRUq cZ¤�`�RUW � V � `$W�Ng^�q WZ` �v� wxq � `�cdw

cd¤/R � ]1cZ¤�`¢¨¢`�rd�:}�� cd`+V�k RUk � lU`�k6`�qIcZ`�Y�V � Wvw1r$`�Y/�/WZ`jo8¤�RAr
¤�w � cdRUk:R��$` � cZ¤�`¢}�� � { � cd`$k �'w�W~`��Icd`�q�Y/`�Y

wxT � `�rsc � �'t�VXq=�SVXk ��� -����)�X�x��¡1] �X�x���
	£N

� `�Wv` � wxWvc�¤�`$WZ`jw�q�w�T � `�W�txV�cZRUwxq � w�����WdVXq�� � �'WvwxkB¨z`�r
��RUq��SrscZwxT�`$W)�����x¡1]!op¤/RAr
¤ � ¤�w+o�cd¤&V�c~� � `

wx�&cd¤/`pq/`$o8lu{
� w � cZRUk:R���`�Y6}�� � { � cZ`�k lU`�YQcdw � WZ`+V+cdlu{QRUk � WZw+tx`�Y:M!cdWZ`$¤�l�W
V+cdRUw � ]IVXq&Y�¤/`�q&rs`8TJ`$cZcZ`�WDRUk�V � `

�I�&VXlURuc«{!NS����WZRUq � cZ¤�` � `gw�T � `�W�txV�cZRUwxq � o�`�VXr
¤�RU`st!`�Y V�MIcZWZ`$¤�l�W
V+cdRUw�wx� ��N �:V�q&Y V �v� V�cZR2VXl�Wv` � wxlU�1cdRUwxq w��

� ���P�x���/Nj¬)¤/R � R �¢� � �©rsRU`�q!cjcdw©WZ` � w�lut!` ����wxWpcd¤�`gª�W � cjcZRUk:`g�'Wvwxk V�q � VXWvcZ¤���TJV � `�Y=RUk�V � `7	)RUq�Y/Rut�RAY/�JV�l

VXq/q��/lUR�RUq&r$lU��Y/RUq � cd¤/`���]���] ! ] "�].VXq�Y���WZRUq �x� N8��` � WZ` � `$qIc � ¤�wXcdw�k:`$cZWv{9w��HcZ¤�`gRUq&Y1Rut1RAY1�JVXl���WdVXq�R2V�q

WZRUq �!� ]IV � o�`�lUl�V � cd¤/` � V+cd`�lUlURucZ` � §RUW
V�q&Y�V1]!}�WvRU`�l�]IVXq�YQ`�R � ¤!c � k�V�lUlU`�WHk6w�wxq � ]!VXq&YQr$w�k � V�WZ`�wx�/WDª�q�Y/RUq �x�

cdwQcd¤/`zWZ` � ��luc � wx�H¨bV�WZ�xw � r
¤��XV � �X�x���$V�	~V�q&Y�Y/`baDV+cd`�W � � -�� � � �X�x�x�	£N

	 >Q�6G� ������/�/�+	'(��� 

� `6wxT � `$Wvt!`�Y ��W
V�q�� � opRucd¤ cd¤/` ��� � k �¦N�§�N,¨¢`�rd� ^v^jcd`$lU` � r$w � ` [ wxq § V���q&V�¨¢`+V1]�fjV�o)VXRUR�]�wxq

�SrscZwxT�`$W�¡7���:���x��¡ ����¬ 	
N&^�k�V � ` � o�`�Wv`bwxT1c£VXRUq/`�Y�� � RUq � cd¤�`by�^ �)|8�Qr�VXk6`�W
V�]JV���x�����.���x���:}�l2VXY�Y/RUq��

¡�^�qJM�T VXWvW
V�{ e N9��`:wxT/c
VXRUq/`�Y V9c�{ � RAr�V�l �v� V+cdR2V�l�Wv` � wxlU�1cdRUwxq w��p��NP���I¡7�«�1Ni�!�/�6V�Wdr � `�r$wxq�Y � w�q q/`+VXWvTI{

� c£V�W � �'o8¤�RAr
¤ r$w�WZWZ` �v� wxq�Y � cdw VXTJwx�/c6�������k V+cQ��W
V�q�� � 	gV+c6VXlUl o8V$t!`�lU`$q � cd¤ � w�T � `�W�t!`�Y\N®�j�/W�WZRUq �
wxT � `�Wvt�V�cZRUwxq � V�WZ` � �/k:k�VXWvR���`�Y�RUq¬HV�T�lU`©�0��r
¤&VXW
VXrscZ`�WZR � cZRAr � wx�,cd¤�`¢ª�lucZ`�W � VXWZ` � ¤�w+o8q�RUq=¬�VXT/lU`Q�IN

¬)¤�`©RUk©V � ` � o~`$WZ`�Wv`�Y1�&r$`�Y�� � RUq � � c£VXq�Y&V�WdY�RUq���W
V�WZ`�Y cZ`�rd¤�q�R �!��` ��
 cd¤/`${®o�`�WZ` �JV+cdª�`$lAY/`�Y�� � RUq �
c�o8RUlUR � ¤!c�VXq�Y�Y/w�k:`��&V�c � ])T&V�Y � R �1`�l � o�`�WZ`=Wv`�k:w�t!`�Y ��Wv` � l2VXr$`�Y opRucd¤3cd¤/`=k:`�Y1R2VXq3wx�Sq�`�R � ¤�TJwxWZRUq �

���������������������� ��� !#"$��%��'&(!#%�)*���,+-!/.0)1� 2-34)12-!#"$� 5�34��� 2-6*+7���1��89)�%,:*��5(�(%,�;+<!#=$>?34��%�=@!A5()�%B3734)12<�����0>�34�B%�=@!#5()1%B3�CD)1�E��%,��F����
!A=G�������)1!#��!AH4+AI

JLK ���(%�HA)���2<6*+<��� %,���NMO34�(����� .0�G34)�2P�!#QSR*!#%B=@� 5 T#6$!4���-!A=$>�34�,�������UIG����V%�)1�E��5(F1QN��)*�W.�34�W61F�%����X6*+Y����%,���NMO3Z�(���1�[.0�
3#)�2N� )1H#%�)1� ��5VR���34)N\�%�)N!#=]>�34�,�������UT#.0%,���^������"N=@5(!#QS_*34QN���`\�345(�a%�)UT�C;34)^Mb�/\]��3#)UT*34)12P!4���1� 5(��3Z�V8�>?\]c�de21�[�����[��!#5
����� � ��5(!#)1%�� �P34)12f5(���B3Z����2L�(!#=@�D.�345(�Zg�TG3#)�2Lc9��>V!#)15�342]T`h�!A6ji9!�!*215(%����]T`34)12fc����B34)lk0!A)�� +�3Z�N��� ���fm961��� 5E:#3Z��!#5E+
de��!#=n�;.�345(�/g�I�R�F�"1"$!#5E�0%�)poL34%�Q^��3P.�34��"15(!/:a%�21� 2p6*+p_A%�QqhV� ���rT$s034)12�+b>?34QN"16$� ���rT'34)�2 K 5(�[.tMb��2���%�5(!#��I

�



� R ��`�l � 	£].V�q&YcZ¤�` � �!{�o)V �j� ��T/cZW
VXrscd`�Y� � RUq � V � ` � VXWdV�cd`gRUk©V � `gw��DcZ¤�` � �I{9c£VX��`�q � � � c � WZRUwxWjw�W¢VX�2cd`$W

cd¤/`:�pW
VXqI� � `�� � w � �/WZ`�Ruc � `�lU�«N:¯�R � ��Wv`=� � ¤/w+o � RUk©V � ` � w���cd¤/`:�pW
VXqI� �z� { � cd`$k ��wxW��Sr£cdwxTJ`�Wg�9VXq�Y��

�����x¡�Nz�jq=cZ¤�` � `�Y�V�cd` � o~`gcdwIwx� � RUq � lU`�lUwxq � `$� � w � ��Wv` � ���x��� � `�rswxq&Y � 	)wx�DcZ¤�`���W
V�q�R2V�q WZRUq �9� { � cZ`�k]

op¤/RAr
¤ � WZw�Y/��r$`�Y�cZ¤�`gr$lU`�VXWZ` � cjWZRUq ��� ` � V�W
V+cdRUwxq=w�� V�qI{�w��Dwx��W�RUk©V � ` � N8¬)¤�` � `bo~`�Wv`bcd¤/`gRUk�V � ` � � � `�Y

�'w�Wbcd¤/`©k:w�Y/`$lURUq � wx��cd¤�`©WvRUq � � { � cZ`�k ��Y/R � rs� �Z� `�Y T�`�lUw�o 	
N M�RUq�r$`:cZ¤�`�Y/R � �®w��8�pW
VXqI� � Y/`�rsWZ`�V � ` � RUq

T�WvR � ¤!cdq�` �Z� ��WZwxk � cdw®¨ � Y/�/`�cdw � cZWZwxq � k:`$cZ¤JVXq/`9V�T � wxW � cdRUw�q V�c�¨ � ]�V�q&Y cZ¤�`�WZRUq � Wv`���`�rscZRut1RucdRU` �
Y/w�q�wXcStxV�Wv{=kQ�&rd¤=opRucd¤ o8V$t!`$lU`�q � cd¤.]\cd¤�`QWZRUq �!� V�WZ`Qk:wxWv`Q`�V � RUlu{ � `$`�q V�cz¨ � T&VXq�Y.NQMI`$t!`$W
V�lHwx�¥cd¤/`

��WdVXq/R2VXqk:wIwxq � VXWv`�VXl � w�t1R � RUT/lU`x] � VXWvcZRAr$�/l2VXWZlu{�V�c�¨ � T&VXq�Y �'l2VXTJ`�lU`�Y9RUqª � Nj��	£N�¬~¤�`&�8WZRUq � R � `+V � RUlu{

� ` � VXW
V+cd`�Y �'Wvwxk cd¤/`�w�cd¤/`�W�WZRUq �x� o8Rucd¤/RUq3wx�/W:Wv` � wxlU�1cdRUw�q �)cd¤/`9cd¤/WZ`$`�WZRUq �!�6� Wvwx� ��� VXWZ`=V�l � w�rslU`+VXWvlu{

WZ` � wxlut!`�Y.N¥¬~¤�`O� V�q&Yj� WvRUq �!� V�WZ` � � � c~Wv` � wxlutx`�Y9V+cpV � ` � VXWdV�cZRUwxq�w����1Ni�!���1]�VXq�Y©cd¤/`O��]�"�]�VXq�Y ! WZRUq �x�
VXWv`¢V�l � wgWZ` � w�lut!`�Y�V�c � ` � VXWdV�cZRUwxq � wx�,��NP�x�gV�q&Y��1N��$���1N¥¬~¤�`j�I���zWvRUq �!� ]/VXlucZ¤�w�� � ¤�r$lU`�VXWZlu{:`$��cd`$q&Y1`�Y.]1V�WZ`

��q/WZ` � w�lut!`�Y.N�yp��k:`$WZw�� � T/WZR � ¤!c���`+V+cd��Wv` � V�WZ`6t�R � RUT�lU`©wxq®cd¤�`:Y/R � � wx�~��W
V�q�� � q�`+V�Wzcd¤/`�M�w��/cZ¤ a�w�l2VXW

T�WvR � ¤!cgT&VXq�Y�VXq�Y�V+cb¤�R � ¤ q/wxWvcZ¤�`$WZq l2V+cdRucZ�&Y/` � ]�V �¢� Wv`$t�RUwx� � lu{ WZ` � w�Wvcd`�Y®T!{®¨bVXWv�xw � rd¤���V �v�����x��	SV�q&Y

fSV�k:k:`$l ��� -���� �����x�/��	
ND¬)¤/`�WZ`jVXWv`SV�l � wg��`+V�cZ��Wv` � q/`+VXW¥cd¤/`�`��I�&V�cdw�W�]�V�c�l2V�cZRucd�&Y1` � o8¤�`�Wv` � ��r
¤�VXrscdRut�Ruc�{

¤JV � q/`$t!`$W�T�`$`�q Y1`$cZ`�rscZ`�Y�T�`$�'wxWv`xNp¬)¤/`QY�{1qJV�k:RAr � V�q&Y�o8RUq&Ytx`�lUw�r$Ruc�{ � Wvwxª�lU` � wx��cd¤�` � `g�'`+V+cd�/WZ` � o8RUlUl

T�`Scd¤/` � �/T � `�rsc8w��DVQ�'�1cd��Wv` � V � `�W$N

� >Q-.�/����0�0�	������b*,(&��(�#��I���+K

a¥¤/w�cdw�k:`$cZWv{¢w��&V�Y�V � cZRut!`�w � cdRAr � RUk�V � ` � WZ`��!��RUWv` � VXqQV �d� ` �d� k:`$qIc,wx�1cZ¤�`~V�k:wx�/qIc�wx�/lUR � ¤!cH��WZwxk cd¤/`

wxT � `�Wvtx`�Y�w�T � `�rsc8cd¤JV+cjR � rswxq�r$`�q!cdWdV�cd`�Y�RUq�cd¤�`gr$`$qIcZ`�WZk6w � cj��NP¡�� �'cd¤/`QV ��� WZw ��RUk�V�cZ`zW
V�Y1RU� � wx�DrswxqIcZWZw�l

�'w�W�cZ¤�`�¨¢`�rd��V�Y&V � cZRut!`�w � cZRAr �6� { � cZ`�k 	gVXq&Y cd¤/`�WZ` � RAY/�JV�l)lUR � ¤!c:cZ¤JV+c6R �:�v� WZ`+VXY RUq!cdw V��_¤JV�lUw 	DcZ¤JV+c

`��Icd`$q&Y � wx�/c8cZw�VXq V�Wdr � `�r$w�q&Y9wxWpk6wxWZ`�N ^�q=V6rsWZw�o�Y/`�Y�ª�`$lAY9opRucZ¤ rswxq � RAY1`�WdVXT�lU` � r�V�cvcd`�Wv`�Y�lUR � ¤Ic��'Wvwxk

��WdVXqI� � ]/Ruc)R � RUk � w�Wvc£V�qIc�cdwQ� � `zV � k©VXlUl � ¤/w�cdw�k:`$cZWZRArSV � `�W�cd��Wv`x]�o8¤�RUlU`bV+c~cd¤/` � VXk:`pcdRUk:`zVXr�rswx��q!cdRUq �

�'w�WbcZ¤�`:k6R �d� RUq � �/���®�'WZw�k cZ¤�`:wxT � `�r£c�N�^�q�wxWZY/`$Wbcdw=Y1wcZ¤�R � ]�o~`:� � `�Y V��_T�wIw�c � cZW
V � 	 � WZw�r$`�Y/��Wv`�V �

�'w�lUlUw+o ��
 V � ¤�wXcdwxk6`$cdWvRAr � c£VXq�Y&V�WdY � c
VXWgo8V � wxT � `$Wvtx`�Y RUq���w � `�q lUw�w � � ��q/wxq��«}�� 	¢k:w�Y/` �'cd¤/R �Q� c£V�W

o8V � cdwIw9T/WZR � ¤!c¢cZw9TJ`�w�T � `�W�t!`�Y RUq®}�� k:w�Y/` 	jV�q&Y=cd¤/`QcZw�c£V�lDr$w���q!c � �'wxWjcd¤/` � c
VXWjo�`�WZ`6r�VXlArs��l2V�cZ`�Y\N

¬)¤/R � o8V � � � `�Y©�'wxW�cd¤�`Sr$wxq!t!`$W � RUwxq�w��,Y&V�c
V�r$w���q!c � cZw6V�r£cd�JV�l�������NH��`zV�l � w�w�T � `�W�t!`�Y�V � wxRUq!c �v� WZ`�V�Y

�



�'�/q&r£cdRUwxq ��a�M1¯ 	 � c£V�W�RUq }p� k:w1Y1`xN � � RUq � V � `�WvcZ��Wv` � wx�b�XN � � ��op¤�RArd¤ r$w�qIc
VXRUq � ` �d� `$qIcdR2V�lUlu{ VXlUl�cd¤/`

�������'WZw�k cd¤�`ba�M�¯'	~VXq�Y�1NP����o~`br�V�lAr$��l2V+cd`�Y9cZ¤�`¢W
V�cZRUw6wx��cZ¤�`Scdw�c
VXl6�/�����'Wvwxk cd¤/`ga�M1¯ cdw�cd¤/`zW
V+cdRUw

r$w�qIc
VXRUq�`�Y©opRucZ¤�RUq��N ��� ���'w�W~wx�/W)Y&V+c£VbcZ¤�R � WdV�cdRUw�o8V � ��N ��	£N¥¯�wxW � ¤�w�cZwxk:`scdW�{:wx�.cd¤�`jl2VXW � ` � V+cd`�lUlURucZ` � w��

��WdVXqI� � ��}pWZRU`$l¥VXq�Y §RUW
V�q&Y�V�	£]\o�`�Y/`scd`$WZk:RUq/`�Ycd¤/`Qq��/kQT�`$WSw���r$w���q!c � opRucd¤/RUq�VXq V � `$Wvcd�/WZ`Qw����1NP���1]

cd¤/`�q=kQ�/lucdR � lURU`�Y�cd¤/R � T!{9cd¤�`g��V�r£cdwxW��XNP�QcZw � `sc�cZ¤�`bcdwXc£V�l�rswx��q!c � N)��`zcd¤/`�q=� � `�Y�txVXWvR2VXT/lU`�V � `�W�cd��Wv` �

wxq3}�WZRU`$ljVXq�Y�§RUW
V�q&Y&V W
VXq � RUq � �'Wvwxk ��N����=cZw ��N � �/])VXq�Y3r�V�lAr$��l2V+cd`�Y cZ¤�`WdV�cZRUw�wx��cd¤/`��'W
VXrscZRUwxq3w��

lUR � ¤!c¢opRucZ¤�RUq cd¤/` � k�VXlUlU`$WzV � `�W�cd��Wv` � cZw�cZ¤�`QWdV�cdRUw�V�cb�1NP���1Ng¬)¤/R �S� WZw�t1RAY1`�Y � � cZ¤�`�rswxq!t!`�W � RUwxq ��V�r£cdw�W

�'w�W6rswx�/qIc � w�q�cZ¤�` � k�VXlUlU`$W�k:wIwxq � V�cQcd¤/`�Y1`�r$Wv`+V � `�Y V � `$Wvcd�/WZ` � R���`xN ¬~¤�R � W
V�cZRUw o8V � �'wx�/q&Y cdw T�`

��V�RUWZlu{ r$w�q � R � cd`�q!c¢�'Wvwxk RUk�V � `�cdw�RUk�V � `Q��wxWzV � k�V�lUlDV � `$WvcZ��WZ` � R��$`�w����1NP����V�Wdr � `�r$w�q&Y � ��WdV�cZRUw�wx�j�XNP�

�'w�WbV�q�V � `$Wvcd�/WZ`Qwx���1NP���©t � N��1NP����	£Nz� `gcd¤�`$WZ`$�'wxWv`�� � `�Y=cd¤�R � V � `$Wvcd�/WZ` � R���`6VXq&Y W
V+cdRUw9��wxWjcd¤�`�w�cd¤/`�W

� V�cZ`�lUlURucd` � wx����WdVXqI� � N�^�q r�V � ` � op¤�`$WZ`Qcd¤�`�T�WvR � ¤IcZ`�W � V+cd`$lUlURucd` � aD�&rd� VXq&Y a�w�WvcZR2V�o~`$WZ`�lUw1r�V+cd`�Y®r$lUw � `

cdw�cd¤/` � l2VXq/`$cgVXq�Y cZ¤�`$WZ`�o8V � r$w�q � RAY/`$W
VXT/lU` � r�V�cvcd`$WZ`�Y=lUR � ¤Ic�].o~`Q` � cdRUk�V+cd`�Y=cd¤/`6rswxqIcZWZRUT/�/cdRUw�q®w�� cd¤/`

� r�V+cZcd`$WZ`�Y�lUR � ¤Ic)� � RUq � VXq9V � `$WvcZ��WZ`jwx��cZ¤�` � VXk6` � R���`SRUq�VXq9VXWZ`�VgcZ¤JV+c)¤&V�Y9V � RUk:RUl2VXW�TJV�rd� � WZwx�/q&Y��/���

�'cZ¤�R � o)V � q/`�rs` �Z� VXWv{g�'w�W � w�k:` � V�cZ`�lUlURucd` � V�c fFV�q&Y �zT&VXq�Y.]xT��1c¥q/w�c�V�c¥¨ � o8¤�`$WZ` � r�V+cZcd`$WZ`�YQlUR � ¤Ic¥�'Wvwxk

cd¤/` � l2V�q�`$czR � k:RUq�RUk�V�l 	£NQ¯�wxW¢cZ¤�`���VXRUqIcZ`�W � V�cZ`�lUlURucZ` � o~`6Y/RAY®q/w�cgV+cZcd`$k � cScdw�r�VXlArs��l2V�cZ`©V�T/WZR � ¤!cdq/` �Z�
�'w�W � V�cZ`�lUlURucZ` � rslUw � `¢cZw�cd¤/` � l2VXq�`sc�N

¬HVXT/lU`8¡ � ¤�w�o � WZ`���`�r£cdRut�RucdRU` � �'w�WH`+VXr
¤Qw�T � `�W�t!`�Y�k:w�w�q�w�q6VXlUl1�'w���W�q�R � ¤Ic � wx��wxT � `$WvtxV+cdRUw�q�NH¬HV�T�lU`~�

� Rutx` � V$t!`$W
V � ` � V�q&Y©`�WvWZw�W~` � cdRUk©V�cd` � �'w�W�cZ¤�`jWZ`���`�rscdRut�RucdRU` � w���cZ¤�` � V�cZ`�lUlURucd` � ND^«q9r�V � ` � op¤�`$WZ` � V�cZ`�lUlURucd` �
o~`$WZ`SwxT � `$Wvtx`�Y9V+c)lU`+V � c~cd¤/WZ`$`jcdRUk:` � V�c8V � Rut!`�q�o8V$t!`$lU`�q � cd¤.]�cd¤/`S`�WvWZwxW � TJV�W � o~`$WZ`¢rswxq � cZWZ��rscd`�Y��'Wvwxk

cd¤/` � c£V�q&Y�VXWdY©Y1`$t�R2V�cdRUw�q�wx�.cZ¤�`�k:`�V � ��Wv`�k:`$qIc � ]IV�Y�Y1`�Y:RUq �!�JVXY/W
V+cd�/WZ`pcdwbcd¤/`j` � cZRUk�V�cZ`�Y � ¤�wXcdw�k:`$cZWZRAr

`�WvWZw�W � � � 	
N8¯&w�W � V+cd`$lUlURucd` � opRucZ¤=wxq�lu{�w�q�`gw�Wpc�o~w©w�T � `�W�txV+cdRUwxq � V�cSV � Rutx`�qo8V$t!`$lU`�q � cd¤.]J`�WZWvwxW � o~`$WZ`

` � cZRUk�V�cZ`�Y6V � cd¤/` � �/k RUq �!�JV�Y1W
V+cd��Wv`8wx��cZ¤�` � ¤/w�cdw�k:`$cZWZRAr~`�WZWvwxW�V�q&YQcd¤/`p` � cZRUk�V�cZ`�YQq�w�R � `xNDypwxR � `8o8V �
` � cZRUk�V�cZ`�YQ�'w�W¥`+V�rd¤6RUk�V � `pV � cZ¤�`�V�tx`�W
V � `)wx�Jcd¤/`pq/wxR � `8RUq�V � `�W�cd��Wv` � V�c RUq!cd`�W�txV�l � wx������pV�c�VzY/R � c£V�q&rs`

wx��������WZwxk cd¤�` � l2VXq/`$c�N�M�` � VXWdV�cd`j` � cdRUk�V+cd` � o~`$WZ`Sk�V�Y1`j� � RUq � V � `�W�cd��Wv` � wx� � R��$`z�1NP���QVXq�Y9�1NP���/N¥¬~¤�`

q�w�R � `:` � cdRUk©V�cd`���wxWzcZ¤�`6l2VXW � `$W�V � `�WvcZ��Wv`6o8V � � � `�Y®�'wxWb}pWZRU`�l�VXq�Y�§=RUWdVXq�Y&V1],op¤/RUlU`:cZ¤�`6` � cdRUk©V�cd`���wxW

cd¤/` � k�V�lUlU`�W�V � `$Wvcd�/WZ`So8V � � � `�Y��'wxW~cd¤/`zw�cZ¤�`$W � V+cd`�lUlURucZ` � N

�



M�RUq&rs`�w���WjwxT � `$Wvt�V�cdRUw�q � o~`$WZ`�k�VXY/`�V�czV � ¤JV � `QVXq � lU`�wx����NP�����£��NP��� � ]Jcd¤�`s{ V�WZ`Qrswxk � lU`�k:`$qIc
VXWv{

cdwScd¤/`)lUw+o � ¤&V � `pVXq � lU`8k6`+V � �/WZ`�k6`�qIc � � � �2����	�k�V�Y1`pV+cDcd¤�` � `)o8V$t!`$lU`�q � cd¤ � TI{Q¨bVXWZ��w � r
¤/��V �����x�/��V	£N

¨bVXWv�xw � rd¤���V���wx��q�Y®cd¤/`:T�WvR � ¤!cdq�` �Z� wx��cZ¤�` � V+cd`�lUlURucZ` � cdwTJ`:¤�R � ¤�`$WQV+c � ¤&V � `�VXq � lU` � q/`+VXWg� � ],op¤�RArd¤

RUq&Y1RAr�V+cd` � VXq ��w �/� w � RucZRUwxq � �/W � `�N �F��`�ª�q�Y cZ¤JV�cjcZ¤�`�WZ`���`�r£cdRut�RucdRU` � wx��VXlUl�cZ¤�`Q��WdVXq�R2V�q � V+cd`�lUlURucZ` � o~`

wxT � `�Wvtx`�Y �'opRucZ¤®cd¤�`6`$�/r$` � cZRUwxq w��)h�R2V�q&r�V�V�q&Y��j` � Y/`�k6wxqJV�]���wxW¢op¤/RAr
¤®o~`6¤JV$t!`6RUq&rswxk � lU`$cZ`6Y&V�c
V�	
]

VXWv`gq�wXcSr$wxq � c£VXq!c¢VXr$Wvw �Z� o8V$t!`�lU`$q � cd¤�]JT/�/cjRUq � cZ`+VXY VXWZ`�rswxq � RAY1`�WdVXT�lu{�T/WZR � ¤Icd`$W¢V+cSf¦TJVXq�Y�cd¤&VXq V�c �

wxWb¨ � �'ª � N��	£N©¬)¤/`:Y/`�rsWZ`�V � `�Y ����� wx��cd¤/`:l2V�W � `�Wg�pW
VXq/R2VXq � V�cd`$lUlURucd` � V�cg¨ � ¤JV �¢� WZ`st1RUw�� � lu{®T�`$`�q

V�cvcdWvRUT��/cZ`�Ycdw©o8V�cZ`�WjRAr$` ��h�WZw+o8q VXq�Y®|�WZ�/RU� � ¤JV�q�� �����x¡�	
]�VXq�Ycd¤�R � R � lURU�x`�lu{cdw�TJ`�cd¤/`�r�V � `��'w�Wjcd¤/`

w�cZ¤�`$W � V+cd`$lUlURucd` � V � o�`�lUl�N } k�VXW � RUqJV�l�Y1`$cZ`�rscZRUwxq w��~o8V�cZ`�WgRAr$`�w�q aD�&rd� o8V � k�VXY/`:TI{�¨bVXWv�xw � rd¤��XV

� �X�x�/��V�	
]�TJV � `�Y�w�q�VgY/R � RUq�Ruc ���Z� `�r£cdWZ�/k V�cp�INP�x¡ � kN¥�S�/W~wxT � `�Wvt�V�cZRUwxq � r$wxq/ª�WvkBcd¤/R � Y/`scd`�r£cdRUw�q���wxW

aD�&r
�J]&V�q&Y\]/TJV � `�Y�wxq9wx�/W)k:`+V � ��WZ`$k:`�q!c � ]Io�`¢WZ` � wxW�c8`$t�RAY/`�q�r$`¢��wxW~cd¤/` � Wv` � `�q�r$`Swx�,o8V+cd`$W)RAr$`¢wxq�cd¤/`

� V�cZ`�lUlURucd` � a�wxW�cdR2V1]��x��lURU`$c�]J|�Wv` �Z� RAY&V1]&h�`�lURUq�Y&V�]&VXq&Y �)w � V�lURUq&Y�V � o~`$lUl�N¥^�q�rswxq!cdW
V � c)cZwQcZ¤�` � cZWZw�q � r$w�lUwxW

txV�WZR2V+cdRUwxq®RUq cd¤/`6�pW
VXq/R2VXq � V+cd`$lUlURucd` � ]\cd¤�`QWZRUq �!�¢� ¤/w+o�tx`�Wv{=lURucZcZlU`6RU�~V�qI{=k:`+V � �/W
V�T�lU`�rswxlUwxWStxV�WZR2V�cZRUwxq

V�rsWZw �d� cd¤/R � o8V$t!`$lU`�q � cd¤=WdVXq � ` � � `�`��d�©TJ`�lUw�o 	£]JRUq&Y1RAr�V�cZRUq � VXq V�T � `�q�r$`bwx�D`$� � w � `�Y�o8V+cd`$W�RAr$`gwxqcd¤/`

� ��Wv��V�rs`Swx�.cd¤�`jWZRUq �Q� V�WvcZRAr$lU` � N¥¬)¤�`jWZ`��/`�r£cdRut1Ruc«{�w���cd¤/` � l2V�q�`sc8Ruc � `$lU� ��ª � N��I]/ª/W � c � V�q�`$l 	�R � V � cZWZwxq � lu{

Y/`�r$Wv`+V � RUq � ����q�rscdRUw�q�wx�)o)V�t!`$lU`�q � cd¤.N �j��WgtxV�lU��` � �'w�Wgcd¤�`�Y1R � � WZ`��/`�r£cdRut1Ruc«{ ����NP�/��� V�c ��]¥��NP���x�!�V�c

fg].V�q&Y �1Ni�x�x�/���©V+cz¨ � 	�V � WZ`$`gt!`$Wv{�o~`$lUl�opRucd¤=cd¤�w � `��'w���q�Y=TI{=Y1`�aHV�cd`$W � � -����#�������!�	 ����NP�����©V+c���]

�1Ni�x���x�6V+c�fb]JVXq�Y�1NP���x�/����V�c�¨ � 	
N

� >b5�	'��%� 

� �����	��
��� -0/ ����, ����� ��� �.,�������� ��� ��2

�j`scd`�Wvk:RUq�RUq � cd¤/`6VXk6wx��q!cSwx� lUR � ¤Ic¢cZ¤JV+czr$w�k:` � ��WZw�k `�V�r
¤ wx�Dcd¤�`QWZRUq �!� R � r$wxk � lURAr�V+cd`�Y T!{=cd¤/`

`��J`�r£c � wx��cd¤/`¢q/wxq�� � {1k:k6`$cdWvRArSV�q&Y�cdRUk6`���t�VXW�{1RUq � a�M�¯ V�q&Y�cZ¤�`SlUR � ¤Ic � r�V�cZcZ`�Wv`�Y���WZwxk cZ¤�` � l2V�q�`$c�V�q&Y

cd¤/`�T/WZR � ¤!c#�gWZRUq � N ^«q w�WdY/`$WgcZw®V�r$r$w���qIc���wxWbcd¤�` � `©`���`�rsc � o~`�rswxq � cZWZ�&r£cd`�Y Vk:w�Y/`�l wx�~cZ¤�` � l2VXq/`$c

�



VXq�Y=WZRUq �9� { � cd`$kNS¬~¤�R � r$w�q � R � cd`�Y=w���V � �Z� ¤�`$WZRAr�V�l 	 � l2VXq/`$cSo8Rucd¤®rswxq � c
VXq!cST�WvR � ¤!cdq�` �Z� [ ��`��I�JV�l�cZw�cd¤/`

V�tx`�WdV � `�^ � ¯wx�J��WdVXq�� � 	£]IV�q&YgcZ¤�`~q�RUq/`)WvRUq �!�*
 �$]U��] ! ]�"�]$��] ��]x�/]��jVXq�Y��1N � V�r
¤QWZRUq � o)V � Wv` � Wv` � `�q!cd`�Y

V � V � RUq � lU`$� � R ��`�l ��opRAY/`©`�lUlUR ��� `�V�cgRuc � V ��� WZw � WZR2V+cd`©Y/R � c£V�q&r$`6�'WZw�k ��WdVXq�� � NM�RUq�r$`:k:w � c � R ��`�l � ¤JV$t!`

wxq/lu{ V®��W
VXrscdRUw�q wx��cZ¤�`�`�lUlUR ��� ` � V �d� RUq � cd¤/WZw�� � ¤ cZ¤�`�k�] o~`=V �Z� R � q/`�Y�cZw `+V�rd¤ � R �1`�l�V txV�lU��`�`��!�JV�l

cdwcZ¤�`©�'W
VXrscZRUwxq wx�~cZ¤�`©`�lUlUR �&� `:cd¤JV+c�w1r$r$� � RU` � Ruc�N � V�r
¤ WvRUq � o8V � cZ¤�`�q�V �Z� R � q�`�Y�V�T�WvR � ¤!cdq�` �Z� cZ¤JV+c

r$w���lAY3T�`txV�WZRU`�Y3cdw � `$c:cd¤/`=T�` � c�ª1c©cdw�cd¤/` Y&V+c£V1N }pq�w�cZ¤�`$W��'Wv`�` � VXW
V�k:`$cZ`�W6o)V � cd¤�` V ��RUkQ�1cd¤&VXl

� WdV�Y1RU`�qIcpRUqT/WZR � ¤Icdq/` �Z� RUq�cd¤/`&�8WvRUq � N ¬)¤�`zwXcd¤�`$W8WZRUq �x� o~`$WZ`gV �Z� ��k6`�Y�cdw6TJ`�V ��RUkQ�1cd¤&VXlUlu{�RUq!txV�WZR2VXq!c��

cd¤/R � V �Z� ��k � cdRUw�q�o8V � cd` � cZ`�Y=V � Y/` � rsWZRUT�`�YTJ`�lUw�o RUq �d�X�P��N)¬)¤/`gWZRUq ���¦� l2V�q�`scjk:w1Y1`�l �'cZ¤�` � l2VXq�`scjR �
RUk � wxWvc
VXq!c¢¤/`�Wv`6V � V � wx�/Wdr$`�wx� � r�V+cZcZ`�WZ`�Y=lUR � ¤Ic 	8o8V � cd¤/`�q r$w�qIt!w�lut!`�Y o8Rucd¤ cZ¤�`6a�M1¯3wx��V©Wv`���`�WZ`$q&rs`

� c£V�W�V�c)cd¤/`�V ��� WZw � WZR2V+cd`¢o)V�tx`�lU`�q � cZ¤�N

¬)¤�`jTJ` � c~ª1c � VXWdVXk:`scd`�W o�`Sr
¤�w � `�cdwQrswxk � VXWZ`�w���W�k:w�Y/`�l&cZwgo)V � V�q�V$t!`$W
V � ` � � lURArs` 	�wx�\cd¤/`¢Y�V�c
V

r$w�q � cdWv�&r£cd`�Y©TI{�Y/` � WZw � `�r£cdRUq � cd¤/`zY�V�c£Vbwxq�V�l2V+cdRucd��Y/`$� lUwxq � RucZ�&Y/` � WZRAY9VXq�Y�V$t!`�WdV � RUq � V�r$Wvw �Z� cd¤/`SWZRUq �

� { � cd`$kN®¬)¤�`9V�rscZ�JV�l)rswxk � VXWvR � w�q o8V � k�VXY/`©cZw cd¤/`9Y/R��J`�Wv`�q&rs`�T�`sc�o�`�`�q cd¤�`�Y&V�c
V VXq�Y V ¡��7� � R �1`$l

� k:w�wXcd¤/`�Y9RUk©V � `�]/op¤�RArd¤¤�`$l �&� cZw:Wv`�k:w�t!`¢cd¤/`z`���`�rsc � w�� � r�V�cZcZ`�Wv`�Y9lUR � ¤!c�N~¬)¤/` � VXk:` � WZw�r$`�Y/��Wv`zo8V �
V �/� lURU`�Ycdw6cd¤/`gWvRUq � k:w1Y1`�l�N�M�RUq�r$`bcZ¤�`b`���`�rsc � wx� � r�V�cvcd`�Wv`�Y�lUR � ¤!cj�'WZw�k cd¤/` ��WvRUq � VXWZ`bk:RUq/RUk:R���`�Y=V�c

� `$WZR2V �&� `x]�cZ¤�` � lURAr$`�o)V � rswxq � cZWZ��rscd`�Y=� � RUq � VXq®V$t!`�WdV � ` � WZw � `�r£cdRUw�q w�� (b���g��WZw�k cZ¤�`�q�w�WvcZ¤�`�Wvq VXq � V

wx�,cd¤/`¢WZRUq �x� �'o8¤�RArd¤�R � r$lUw � `ScdwQcd¤�` � `$WZR2V ��� `zwx�,cZ¤�` �8WvRUq � � � `�`zª � ND�6T�`$lUw+o 	£N ¬~¤�R � k6w1Y/`$l � lURArs`¢o8V �
r$w�k � V�WZ`�Y cdw9cZ¤�`:Y&V+c£V � lURArs`©VXq&Y cZ¤�`�t�VXlU�/` � w��)VXlUlDcZ`�q k:w1Y1`�l � V�W
VXk6`$cd`$W � o~`�Wv`�txVXWvRU`�Y ��� � RUq � cd¤/`

^v� n VXk6w�`�T&VbWvwx�/cZRUq�` 	 �/qIcZRUl�VbT�` � c~ª/c�o)V � WZ`+VXr
¤/`�Y.ND¬)¤/` � Wvw1rs`�Y/�/WZ`jo)V �~� RUk:RUl2V�W�cdwgcZ¤JV�c~� � `�Y©RUq9Y/`

aHV�cd`$W ��� -���� �������!�	
N�|�w�k � V�WZR � wxq � w���cZ¤�`bY�V�c
V6VXq�Y9k:w�Y/`$l � lURArs` � VXWv` � ¤/w+o8qRUq�ª � N�¡ ��V �«Y 	
N

^�q�w�WdY/`$WbcZw rswxq!t!`�W�cbcd¤/`:WZRUq � T�WvR � ¤IcZq�` �d�z� V�W
V�k:`$cZ`�W � RUq wx��Wbk:w�Y/`�lDRUqIcZw VXrscd�&VXl WvRUq �=� VXWvcZRAr$lU`

T�WvR � ¤!cdq�` �Z� ` � ]xo~`pr$w�q � RAY/`$WZ`�Y�cZ¤�`)t1R � RUT/lU`jVXWv`+VSwx�Jcd¤/`8WZRUq �x� ND¬)¤/`jVXWv`+VSwx�Jcd¤/`8WvRUq �!� cd¤&V�c R � t�R � RUT/lU`jV�c�V

� Rutx`�q:cdRUk:`pR � Vb�'�/q&r£cdRUwxq©w��\cd¤/` � �/T � wxl2V�W�l2V+cdRucd��Y/`SVXq&Y6cZ¤�` � ¤JV � `SVXq � lU`�wx�.wxT � `$WvtxV+cdRUw�q�ND¨bVXWv�xw � rd¤��XV

� �X�x�/�sT�]\ª � Ng�	 � Rutx` � �'W
VXrscZRUwxqJV�l�t1R � RUT/lU`:V�WZ`+V � ��wxWjcZ¤�`QWvRUq �x� wx� ��WdVXq�� � Ng¯�wxWjwx��WSwxT � `�Wvt�V�cZRUwxq � V�cbV

� K F1�-��! ���1�N�(Q^!*!4���1%�)1HO34)�2���F16a��5�34� ��%�)1Hp"15(!�� � 21F15(�P21%���� F1�(��� 2�6$����!/.YTU���1�N5(� ��F������Y345(����F1%,���N%�)���� )1��%,��%,:*�N��! ���1�
���'34"$�^!A=V���1�^"1�B34)1�[�<!A57���1�N:#34��F1� !#=������ "��n34)�� ��� �Y5(���1���[��%,:�%,�D+
	X=@!A5Y����3#QN"1���#TX3p���'34)1H#�^%�)f�����^"1�B34)1�[��� �-C��� !#=
������� "�5(!�2�F1� ���03�� ��� ���'34)1H#�7%�)b�����75(%�)1H^615(%�H#�*��)1� ��� T1��Q^3#���]� !#Q^"13#5(� 2 ��!N�����7��5(5(!#5�%�)b�����7!#61��� 5E:#3Z��%�!#)1��I

�



� ��T�� � VXWvcZ¤�l2V�cZRucd��Y/`Swx���$�1NP� �£�$�1NP� � ]1cZ¤�`jt�R � RUT/lU`¢�'WdV�rscZRUwxq � V�WZ`zV ��� WZw��1RUk�V+cd`�lu{ 
 �1Ni¡g�'w�W~cZ¤�` �~WvRUq � �&��N ���

�'w�W �0� �&�1NP�g�'wxW " ! �
�&V�q&Y��1NP�x�g�'w�W)������N�§��lucZR � lu{�RUq � cd¤/` � `¢��VXrscdw�W � T!{�cd¤/`bVXWv`+V �)� Rut!`�q9RUq¬�VXT�lU`:�Sw��

¨bVXWv�xw � rd¤���V � �X�x���£T�	
]/op¤/RAr
¤ V�WZ`zTJV � `�Y9wxq�`��!��Rut�VXlU`�q!cjY/` � cZ¤ � �'Wvwxk ¯�WZ`$q&r
¤ ��� -������v���x����	
] � Rutx` � cd¤/`

t1R � RUT/lU`SWZRUq � VXWv`+V � N���`jcZ¤�`$q�r$w�q � cdWv�&r£c8V � V�WvcdRArslU`SWZ`���`�rscdRut�Ruc�{:TI{:kQ�/lucdR � lu{1RUq � cZ¤�`jk6w1Y/`$lU`�Y:WZRUq � ^ � ¯

TI{�cZ¤�`zWdV�cZRUw:w���cZ¤�`gVXrscZ�JVXl\t�R � RUT�lU`�V�WZ`+VgcdwQcd¤�`zk:w�Y/`$lU`�Y�WZRUq � VXWZ`�V1N

¬HVXT/lU`6� � Rut!` � WZRUq ��� VXWvcZRAr$lU`�WZ`���`�rscdRut�RucdRU` � Y1`�WvRut!`�Y=��WZwxk cd¤/` � Wvw1rs`�Y/�/WZ`QVXT�w�t!`g�'wxW�wxT � `$Wvt�V�cdRUw�q �

wxq��SrscZwxTJ`�W��¢VXq&Y:�zV�c ��]!fb]�VXq�Y:¨ � TJV�q&Y � NH¬�VXT�lU`�� � ¤/w+o � cd¤�`�V$t!`�WdV � ` � w��Jcd¤/` � ` � R ��w�T � `�W�txV+cdRUwxq � N

�j��WDq�wxk6RUqJVXl/k6w1Y/`$l/R � ��wxWDcZ¤�`)q�wxW�cd¤/`�WZq6WvRUq � V�q � V#��cdw¢k:RUq�RUk:R��$`~cd¤/`)RUq����/`�q�r$`8wx�&cd¤�` � r�V�cZcZ`�Wv`�YQlUR � ¤!c

�'Wvwxk cZ¤�` ��WZRUq � 	£]IT��1c�o~`SVXl � wgr$w�q � cdWv�&rscZ`�Y6k:w1Y1`�l � �'w�W cd¤�` � wx�1cd¤�`$WZq�VXq � V�]�q/`+VXW cZ¤�` �~V � wIV �&� `xND¬~¤�`

W
V+cdRUw6wx�,cd¤/`zT�WvR � ¤!cdq�` �Z� w���cZ¤�`zWvRUq �x� V�c8cd¤/` � wx�1cd¤/`�WZq�t � NDcZ¤�`¢q�wxW�cd¤/`�WZqVXq � V�R �p� ¤�w�opq�RUq¬HVXT/lU`���N

�S�/WgWv`��/`�rscZRut1RucZRU` � ��wxWzcd¤/` �gWvRUq �=� VXW�cdRArslU` � VXq�Y��'w�Wbcd¤�` � V�WvcZRAr$lU` � wx��cd¤/`:cZ¤�WZ`$`©WZRUq �=� WZw�� ��� � �

WZRUq � �

�1Ni�X�!¡1]
" ! �
�

�1Ni�X�J��]��0�
�

�1NP���x�/]I�����
�

�1NP��¡x�	¥r�VXq©T�`jr$wxk � VXWv`�Y�cdwbtxVXlU�/` � Wv` � wxWvcZ`�Y:TI{ � WZ`st1RUwx� �
wxT � `�Wvtx`�W � N MIRUq&r$`:cZ¤�`©WvRUq �!� V �/� `+V�WgcZw=TJ` � Wv`${ ��cd¤�R �b� V � `�W$]Hª � N ��]D¨bVXWv�xw � rd¤��XV �X�x���$V1]DY1`�aDV+cd`$W

��� -����)�X�x�!��	£]1o�`zo8RUlUl,r$wxk � VXWv`StxV�lU��` � o8Rucd¤�w��/cpWZ`$�'`$WZ`�q�r$`Scdw �v� `�r$RUª�rSo)V�t!`$lU`�q � cd¤ � ]&r$w�q � RAY/`$WZRUq � w�q�lu{

cd¤/`9`��J`�rsc � wx��Y/R��J`�WZ`$qIc � ¤JV � `V�q � lU` � N ¨bV�WZ�xw � r
¤��XV ����������V	g��wx�/q&Y WZ`��/`�r£cdRut1RucZRU` � wx�pT�`sc�o�`�`�q3��NP���

VXq�Y �1Ni�!�9V�c � ¤JV � `�V�q � lU` � wx�8��NP�x¡�cZw ¡��X],op¤/RUlU` � w+{�V � `$WgY&V+c£V�V�cgl2V�W � `�W � ¤JV � `�V�q � lU` � RUq&Y/RAr�V�cZ`�Y V

kQ��r
¤ lUw+o~`$WzWv`���`�rscZRut1Ruc�{ wx�¦��NP�!�INQ¯HR � ��WZ`:����WZwxk ¨bVXWZ��w � r
¤/��V9��������V�RUq�Y/RAr�V�cd` � cd¤JV+c�]�V�r$r$w�WdY/RUq � cdw

¤�R � k6w1Y/`$l�w��¥cd¤/`Qt�VXWZR2V+cdRUw�q®w��¥cd¤/`QWZRUq � T/WZR � ¤!cdq/` �Z� opRucZ¤ � ¤JV � `6V�q � lU`x],V�czV � ¤JV � `6V�q � lU`�w�� ��gcd¤/`

WZRUq ��� VXWvcZRAr$lU`�Wv`���`�rscZRut1Ruc�{ � ¤/wx��lAY T�`:��NP�X����N�¬)¤�`Qt�VXlU�/` � o�`�ª�q�Y �'wxWScZ¤�`#�¢WZRUq � V�q&Y cd¤/`Qcd¤/WZ`�`QWZRUq �

� Wvwx� �&� V�WZ`gRUq � w�w�Y V � WZ`�`$k:`�q!c8opRucd¤cd¤/R � N���`QaDV+cd`$W ��� -�� �&� �����!��	)Wv` � w�WvcZ`�Y�cd¤/`g�'w�lUlUw+opRUq � f�� TJV�q&Y

WZ`���`�rscdRut�RucdRU` � V�cSV � ¤&V � `�VXq � lU`gwx���INP�!��� 
 ��WZRUq � �

�1Ni�X�I��]�" ! �
�

�1Ni�X�I��]��9�
�

��NP���J�X]������
�

�1NP��¡x¡�N8¬~¤�` � `

txV�lU��` � VXWv`zRUq�`��1r$`�lUlU`$qIcjV � WZ`$`�k:`$qIc~opRucd¤�wx��W8w�T � `�W�txV�cZRUwxq � N h�w�cZ¤�wx��W)wxT � `$Wvt�V�cdRUw�q � VXq�Y�cd¤�w � `zwx��Y/`

aHV�cd`$W ����-���� � � �x� ` � cbcd¤JV+cgcZ¤�`:���X��WZRUq �=� WZw�� � k�V${®¤JV$t!`�V � w�k:`$o8¤JV+cglUw+o�`�W � V�WvcZRAr$lU`©WZ`���`�rscdRut�Ruc�{

cd¤&VXq�cd¤�`¢w�cZ¤�`�W � ]JVXlucZ¤�w�� � ¤�cd¤/R � ª�q�Y/RUq � Y1w�` � q/w�cpWv`+VXr
¤9cd¤/`zlU`$tx`�l.wx� � c
V�cdR � cZRAr�VXl � R � q�RUª&r�VXq�r$`xN

� `)¤JV$t!`�V�l � wbY/`scd`$WZk:RUq/`�Y�cd¤/` � VXWvcZRAr$lU`8T�WvR � ¤!cdq�` �Z� w��JcZ¤�`8RUq�Y/Rut�RAY/�JV�l&WZRUq �!� ��¬�VXT/lU`S��	£ND� � RUq � cd¤/`

`��!��Rut�VXlU`�q!c)Y1` � cZ¤:txV�lU��` ��� Rut!`�q©TI{:¯�WZ`$q&r
¤�� � -���� �Z�$�x�x�	£]!cd¤�`�Wv` � ��luc � cd¤JV+c�o~`�ª�q&Y:��wxW cd¤�`�RUq�Y/Rut�RAY/�JV�l

�



WZRUq �!� V�WZ` �I�/Rucd`�txV�WZR2V�T�lU`���V�lucd¤�w�� � ¤�T!{ V$t!`�WdV � RUq � w+tx`�WzWZRUq �� WZw�� �&� o~`6ª�q�Y®t�VXlU�/` � cd¤&V�c�V�WZ` �I�/Rucd`

r$lUw � `6cZw9cd¤�`�t�VXlU��`6�'wxW¢cZ¤�` �zWZRUq � 	£N©¬)¤/` � `�txV�WZR2V�cZRUwxq � RUq�T/WZR � ¤Icdq/` �Z� TJ`$c�o�`�`$q®cd¤/`6RUq&Y/Rut�RAY/�&VXl WZRUq �x�
RUq&rslU�&Y1`SVzlUw+o~`$WZ`�Y6txVXlU�/`�wx�\cZ¤�` ! WZRUq � VXq&Y�V�q©RUq&rsWZ`+V � `�RUq:cd¤�` "6WvRUq � N¥} � k�V�lUlU`�W�Y/R � r$Wv` � V�q&r£{6R � VXl � w

�'w���q�Y9�'w�W � VXq�Y � WZRUq �x� ]/cd¤/`O� WZRUq � TJ`�RUq � T�WvR � ¤IcZ`�W)cd¤&VXq9`�� � `�r£cd`�Y�VXq�Y � � w�k:`$o8¤JV+c8��VXRUqIcZ`�W$N�¬~¤�`

��WZRUq � V�l � w¤&V � V � Wv`+V�cZlu{®Y/`�rsWZ`�V � `�Y T/WZR � ¤!cdq/` �Z� r$w�k � V�WZ`�Y cdw9cZ¤�`�� V�q&Y �9WvRUq �x� ],T��1czcd¤�` � `�cd¤/WZ`$`

WZRUq �!� V�WZ`¢q�w�cpWv` � wxlutx`�YV�q&Y�cd¤/`z`$WZWZw�W8TJVXW � VXWZ`zl2V�W � `$W�N

^��¥o�`�k�V��x`�cZ¤�`6V �Z� ��k � cdRUw�q cZ¤JV+cgV�lUlHcZ¤�`QWvRUq �9� V�WvcZRAr$lU` � ¤JV$t!`�cd¤�` � V�k:`6V�lUT�`�Y1wV � cd¤/` �SWZRUq � ]

cd¤/`�q � wxk6`�w��\cd¤�`�WvRUq � `��I�/RutxV�lU`�qIc~Y/` � cd¤ � V�WZ`Srswxq � RAY1`�WdVXT�lu{:Y/R��J`�WZ`$qIc�cZ¤JVXq:cd¤/w � ` � Rutx`�q©TI{:¯&Wv`�q�r
¤����

-������Z�$�x�x�	£N�¬HV�T�lU`�� � Rut!` � t�VXlU��` � ��wxW)cd¤/`b`��!��Rut�VXlU`�q!cjY/` � cZ¤ � w���cZ¤�`zWZRUq �!� T&V � `�Y9wxq9cd¤�`gV �d� �/k � cZRUwxq

cd¤&V�cpV�lUl\WZRUq �!� ¤JV$t!`jcZ¤�` ��WZ`��/`�r£cdRut1Ruc«{©wx���1NP���I¡�NH��`zV � VXRUq9V �Z� ��k:`pcd¤�`j�'W
VXrscZRUwxqJV�lJt1R � RUT�lU`zVXWv`+V ��� Rutx`�q

TI{9¨bVXWv�xw � rd¤��XV � �������£T�	£N

� � � �	��
����/ � ��� ��
 �$2.2 -02 -�� 1
�, ����� 
��
	�� /� � � -�� ����-02 �

¬)¤�` �¥WvRUq � `���¤�RUT�Ruc � VSl2VXW � `8t�VXWZR2V+cdRUw�q:RUq�opRAY1cZ¤�]!W
V�q � RUq � �'WZw�k �x�S��kBV+c�V � wIV �&� `)cdw¢wxq�lu{:���S��k

V�c � `�WZR2V �&� `xN~h�`�r�VX� � `¢cZ¤�`zw � cdRAr�V�l,Y/` � cd¤�wx��cd¤�`zWvRUq � R �8� Wv`+V�cZ`�W)cd¤&VXq �zV+c � `$WZR2V ��� `�VXq�Y�lU` �Z� cZ¤JVXq �

V�c8V � wIV �&� `x]!cd¤/`SWdV�cZRUwQw��.cd¤�`�T�WvR � ¤IcZq�` �d� V�c8V � w!V �&� `�cdwbcd¤/`ST/WZR � ¤Icdq/` �Z� V�c � `$WZR2V �&� `x]��s]1R � q�wXc~k:`$WZ`$lu{

cd¤/`�W
V�cZRUw�wx�DcZ¤�`�WZRUq � opRAY�cd¤ � N¢¬)¤/`�t�VXlU�/`Qwx�'%6R � RUk � wxW�c£VXq!c¢V � V©Y/R2V � q�w � cZRArgwx�Dcd¤/` ��ª�lUlURUq � ��V�rscZwxW �

�g]HcZ¤�`��'W
VXrscZRUwxqJV�l~txwxlU�/k:`�wx�8cd¤/`9WvRUq � w�r�r$� � RU`�Y�TI{ WZRUq �®� VXW�cdRAr$lU` � N ��`$cd`$WZk:RUq/RUq � cZ¤�`�txV�lU��`9wx�j�

�'WvwxkBcZ¤�`Sw�T � `�W�t!`�Y %bWv`��!��RUWZ` � Vbk:w1Y1`�l�w��.cd¤�`jWZRUq ��� VXW�cdRArslU` � �1cZ¤�`Sk6w1Y/`$l�� � `�Y©TI{©k�V�qI{:wxT � `�Wvtx`�W � R �
cd¤&V�cpwx�HfjV � ��` �Z��������	£N�fpw+o~`st!`$W�]J¨bVXWv�xw � rd¤��XV � �X�x�/�sT�	�� � `�YV�k6w1Y/`$l.TI{9^«Wvt�RUq�` �Z�$�x�x�	�cd¤JV+cpT�`$cvcd`$W

V�r$r$w���qIc � �'w�WScd¤�`�w�T � `�W�t!`�Y RUq&r$Wv`+V � `�RUq®T�WvR � ¤IcZq�` �d� r�V�� � `�Y T!{ WZ`�Y1�&rs`�Y WZRUq ��� VXWvcZRAr$lU` � ¤&V�Y1w+opRUq � V�c

w �/� w � RucZRUwxq.N©� � RUq � cd¤�R � k:w1Y1`�lD¤�` � Wv`�Y/RAr£c � cZ¤JV+cbcZ¤�`�W
V�cZRUw�%©o8RUlUl RUq&rsWZ`+V � `:��WZw�k �©cZw �9V � ��WdVXq�� �

V �/� WvwIV�rd¤�` � WvRUq �6� l2V�q�`br$Wvw �Z� RUq � RUq �X�x�x��N

MIt1RucZ`���VXq&Y��¢V�q�RU`$l � w�q �v���x�x�	��'wx�/q&Y�t�VXlU��` � wx� %gq�`+V�Wj�IN_���'w�W8w�T � `�W�txV�cZRUwxq � k©V�Y/`STI{©cd¤/`bf¢M�¬¢N

¨bVXWv�xw � rd¤���V � �X�x�/�sT�	 � Rutx` � t�VXlU��` � w�� %�� ��NP�¢�'wxW�f¢M�¬�k:`�V � ��Wv`�k:`$qIc � V+c � ¤JV � `SV�q � lU` � T�`sc�o�`�`�q���NP��¡

VXq�Y�¡�N�|�w�kQT�RUq/RUq � cd¤�` � `:Y&V+c£V©opRucd¤ V � w+{IV � `�Wzk6`+V � �/WZ`�k6`�qIczV�c�V � ¤&V � `©V�q � lU`6w��8���� ��V�czl2V�W � `$W

� ¤&V � `�VXq � lU` � %9R � ¤/R � ¤�lu{�Y/R2V � q�w � cdRAr:wx�~cZ¤�`©ª/lUlURUq � ��VXrscdw�WQ��	z¨bVXWv�xw � rd¤���V9r$wxq�r$lU��Y/` � cd¤&V�c�V9txV�lU��`

���



wx�¥�
�

��NP���6R � cd¤�`bT�` � cjª/cpcdw�VXlUl,cZ¤�`gY&V+c£V1N)^���o~`g� � `g¨bVXWv�xw � rd¤���V 	 � WZ` � �/luc�opRucZ¤®� �

��NP���1]�o�`bo~wx�/lAY

`�� � `�rsc�%
�

¡1N �z�'wxW~wx�/W8Y&V+c£V�V�cpV � ��T�� � VXWvcZ¤�l2V�cZRucd��Y/`¢wx� �£�$�1Ni��� ��¨bVXWZ��w � r
¤/��V��X�x�/�sT�]/ª � �/WZ`b�	£ND^�q�VXq

VXq&VXlu{ � R � wx� � R �©WZRUq � RUk�V � ` � ��¬HV�T�lU`b��	£]Ic�o�w�`+V�rd¤9V�c �&]�fg]/VXq�Y�¨ � ]Io~`Sª/q&Y:cd¤/`zV$t!`$W
V � `�t�VXlU��`jwx�.cd¤/`

� wx�1cd¤ cdwq�wxW�cd¤ WdV�cdRUwcZw=TJ`�¡1NP�(����$�1]�RUq `$�/rs`�lUlU`�q!c�V � Wv`�`�k6`�qIczopRucd¤ ¨bV�WZ�xw � r
¤��XV 	 �z� Wv`�Y/RAr£cdRUw�q�N9��`

q�wXcd`)cd¤&V�c cZ¤�`8q�w�WvcZ¤ � � w��/cd¤6WdV�cdRUwzR � q/w�c�`$��V�r£cdlu{QcZ¤�` � VXk:`pV � %�] � RUq&rs`8cd¤/` � `$WZR2V �&� R � w��Jcd¤�` � WZRUq � o8V �
q�wXc�lUw1r�V�cZ`�Y9`��/V�rscZlu{V�c8cZ¤�`bq/wxWvcZ¤�`$WZq�k6w � c8`�Y � `bw���cZ¤�`bWvRUq �x� �'ª � N�� 	 �/cd¤/`�Wv`��'w�WZ`¢cd¤/`�V�r£cd�&VXl.txV�lU��`bw��

%�k�V${�T�` � wxk:`sop¤&V�c)l2VXW � `�W)cd¤&VXq9cd¤/R � N

¬)¤�`�T�WvR � ¤IcZq�` �d� W
V+cdRUw � w�� cd¤�`�w�cZ¤�`�W¢WvRUq �x� k�V�{ VXl � w�txVXW�{ V � V�����q�rscdRUw�q®wx��WZRUq � opRAY�cd¤�].op¤�RArd¤

�'w�W � w�k:`�wx��cZ¤�`6WvRUq �x� k�V${ T�`©V � RUk � lU`��'��q�rscZRUwxq wx��lUwxq � RucZ�&Y/`�N©¯�wxWz`��/VXk � lU`x]�cZ¤�` �$]9��]0� ]�VXq�YS�

WZRUq �!�b� ¤/w+oBV � RUk � lU`6r$wxWvWZ`$l2V�cdRUw�q TJ`$c�o�`�`$q®cd¤/`�o8RAY1cd¤ V�q&Y®w�WZT/Ruc£VXl � ¤&V � `x]�o8Rucd¤ V�k©V7�1RUk���k opRAY�cd¤

w1r$r$�/WZWZRUq � q�`�VXW8V � w!V �&� R � ��¯�WZ`$q&r
¤ ��� -����j�$�x�/��	£ND¬)¤/` � V�k:k�VzWvRUq � V�l � w � ¤/w+o � o8RAY1cd¤©txVXWvR2V�cZRUwxq � ]1T/�/c

cd¤/`�Wv`�R � q/w�w�TIt�RUwx� � Wv`�l2V�cZRUwxq cZw©cZ¤�`�w�WZT/Ruc£VXl � ¤JV � `�Nj^�q=wx�/WSk6w1Y/`$l,o�`gtxVXWvRU`�Ycd¤/`�T/WZR � ¤!cdq/` �Z� wx�Dcd¤/`

�)WvRUq � opRucZ¤9wxWvT�Ruc£V�l � ¤&V � `x]1T��1cpr$wxq � RAY/`�Wv`�Y©cd¤/`¢w�cd¤/`�W~WZRUq �!� cZw�T�`Swx��`��I�JV�l.T/WZR � ¤Icdq/` �Z� V�c�V�lUl � ¤JV � ` � N

¬�w:cd` � c�cZ¤�`btxVXlURAY1Ruc�{wx�Hcd¤/R � V �Z� �/k � cZRUwxq�o~`QVXl � w�k:w�Y/`$lU`�Y�cd¤/`�Y&V+c£V�V+cjcZ¤�` � w��/cd¤/`�Wvq VXq � V�Nj} � ª � N

� � ¤/w+o � ]¥V�cgcd¤�`:cdRUk:`:wx�)wx�/W�wxT � `�Wvt�V�cZRUwxq � cZ¤�` � `$WZR2V �&� ` � wx�~cd¤/` �$]���]H�®V�q&Y �WZRUq �!� o�`�Wv`�RUq cd¤/`

q�w�WvcZ¤�`�Wvq=V�q � V1]1op¤�RUlU`¢cd¤�` � WZRUq � 	 �8� `�WvR2V �&� R � o)V � RUq9cZ¤�` � w��/cd¤.N

¬)¤�`=Wv` � ��luc � RUq&Y/RAr�V�cZ` ��¬�VXT/lU` ��	�cZ¤JV+c©cd¤�`=WvRUq �x� ��opRucZ¤�cd¤/`=`��1r$` � cdRUw�q�wx�Scd¤/` ��WvRUq � 	:Y/w q/w�c

� ¤�w�o V�qI{ � R � q�RUª�r�VXq!c¢t�VXWvR2V�cdRUw�q®RUq®T/WZR � ¤Icdq/` �Z� �'WZw�k q�w�Wvcd¤=cdw � w��/cZ¤ `��1r$` � c¢�'w�WbV � w �Z� RUT/lU`�RUq�r$Wv`+V � `

RUq�T�WvR � ¤!cdq�` �Z� wx�jcd¤�` " WZRUq � ��op¤�RArd¤�R � q�wXc��Iq�w+o8q3cdw�¤JV$t!` V � RUk � lU`w�WZT�Ruc
VXl � ¤JV � `�t�VXWvR2V�cdRUw�qFRUq

T�WvR � ¤!cdq�` �Z� 	
N ¬)¤/R � RUq�Y/RAr�V+cd` � ]~ª�W � c�]�cd¤JV+c©wx�/W©k6w1Y/`$lURUq � R � q�wXc�r$w�k � Wvwxk:R � `�Y�TI{�cd¤/` V �d� �/k � cZRUwxq

wx�8Vr$w�q � c£V�qIcgWZRUq � T�WZR � ¤IcZq�` �Z� ��V�q&Y � `�r$w�q&Y\]�cZ¤JV+cgt�VXWZR2V+cdRUw�q � RUq�cd¤/`:o8RAY1cd¤ � w��~cd¤�`j� V�q&Y � WZRUq �x�

��V �Z� �/k:RUq � cZ¤JV�cScd¤/` � `�o8RAY1cd¤ � VXWv`QcZ¤�` � V�k:`�V � cZ¤�w � `Qk6`+V � �/WZ`�Y=T!{ � w+{�V � `$W¢RUq3�$�x�x�	�Y/w�q�wXczlU`�V�Y

cdw=t�VXWZR2V+cdRUw�q � RUq WZRUq � T�WvR � ¤!cdq�` �Z� N ¬)¤/R � o�wx��lAY TJ`�cZ¤�`�r�V � `�RU��]D��wxWg`���V�k � lU`�]HcZ¤�`�WZRUq �!� ¤&V�Y�VlUw�o

ª�lUlURUq � ��VXrscZwxW � �&rd¤®cd¤&V�cgVXq RUq�r$Wv`+V � `�RUq�WvRUq � opRAY�cd¤®o~w���lAY®q�wXcbT/WZRUq � RUq!cdw9t�RU`$oBV�l2VXW � `©V�k:wx�/qIczw��

k�V+cd`�WvR2VXl&cd¤JV+c)¤JVXY�T�`$`�q�¤/RAY�Y1`�q�RUq�cd¤/` � ¤&V�Y/w�o wx��w�cd¤/`�W~WvRUq �Q� V�WvcdRArslU` � N¥}�q/w�cZ¤�`�W � w �Z� RUT�RUlURuc«{�R � cZ¤JV+c

cd¤/`�Wv`b¤JV � TJ`�`�q=V:rd¤JVXq � `zRUqWZRUq � opRAY�cd¤ � RUq&r$`zcd¤/`bw1r$r$�/luc£V�cZRUwxqk6`+V � �/WZ`�k6`�qIc � o~`$WZ`bk�V�Y1`xN�¯���WvcZ¤�`$W

wxT � `�Wvt�V�cZRUwxq � V�WZ`zw�TIt�RUwx� � lu{�q�`$`�Y1`�Y�cdw6r$l2VXWvRU��{�cd¤/R �)� wxRUq!c�N

�x�



5 > � (����x0�4� �	�(��� 

�S�/WDwxT � `$Wvt�V�cdRUw�q � wx�&cZ¤�`8��W
V�q�R2V�q � V�cZ`�lUlURucd`�V�q&Y�WvRUq �z� { � cd`�k V�c¥q/`+VXW � RUq/�'W
V�WZ`�YQo8V$t!`$lU`�q � cd¤ � ¤JV$t!`

� Wvw1Y1�&r$`�Y�cZ¤�`¢ª�W � cpWZ` � wxlut!`�Y�RUk�V � ` � wx��RUq&Y1Rut1RAY1�JVXl���VXRUqIc8WvRUq �x� wx���pW
VXqI� � ]JV�q&Y�cZ¤�`zª/W � cpY/`scd`�rscdRUw�q�w��

V�Y1`�r$Wv`+V � `gRUq®Wv`��/`�rscZRut1Ruc«{ V+cg�6k:RAr$Wvwxq �S� � �x� ` � cdRutx`�w��¥o8V+cd`�WjRArs`Qwxq cZ¤�`�a�wxWvcZR2V � Wvwx� � w�� � V�cZ`�lUlURucd` � N

��`¢¤&V�tx` � WZ` � `$qIcd`�Y©txV�lU��` � �'wxW�cd¤/`bV�lUT�`�Y/wQwx����W
V�q�R2V�q � V+cd`$lUlURucd` � RUq9T/WZw!V�Y/T&VXq�Y �&]/fb]&V�q&Y�¨ � ª/lucd`�W �
op¤/RAr
¤ V�WZ`QRUq � w�w�Y®V � WZ`$`�k:`$qIc�opRucZ¤ � WZ`st1RUwx� � t�VXlU�/` � ]�VXq�Y r$w�q�ª/WZk cZ¤�`�w �/� w � RucZRUwxq � ��W � `Q��wx�/q&Y=TI{

¨bVXWv�xw � rd¤���V ����������V	£N

�S�/WStxV�lU��` � ��wxW¢cZ¤�`�WvRUq ��� Wvwx� � WZ`���`�r£cdRut�RucdRU` � V�WZ`6RUq `$�/r$`$lUlU`�q!c�V � WZ`$`�k:`$qIcSo8Rucd¤ � Wv`$t1RUw�� � k:`�V7�

� ��Wv`�k:`$qIc � ��Y1`:aHV�cZ`�W ��� -����6�����!��]�¨bVXWZ��w � r
¤/��V9��������V	£Nb� `�ª/q&Y cZ¤�`�WZRUq � VXlUTJ`�Y/w�cdw�T�`#�!��Rucd` �&V�c

RUq cZ¤�`�WdVXq � `��'Wvwxk �XN2����cZw���NP¡6k:RAr$Wvwxq � Njf�w�o~`$tx`�W$]�cd¤/`Q`��I�/RutxVXlU`$qIc¢Y/` � cZ¤ � �'w�WSRUq�Y/Rut�RAY/�JV�lHWZRUq �!� V�WZ`

�'w���q�Y=cdw�TJ`6Y1R���`$WZ`�q!cz��WZw�k � Wv`$t1RUw�� � t�VXlU��` � ��¯�WZ`$q&r
¤ ��� -����������x��	
].RU�¥o~`�V �Z� ��k:`gcd¤&V�cbV�lUl�cd¤/`QWZRUq �

� V�WvcZRAr$lU` � RUq�cZ¤�`z��W
V�q�R2V�q � { � cd`$k ¤JV$t!`Scd¤�` � VXk:`ST�WvR � ¤IcZq�` �d� N

� `~ª�q�Y6V�t�VXlU�/`)w��\¡�N �p�'wxW�cd¤/`)q/wxW�cd¤ � � wx�/cZ¤�T/WZR � ¤Icdq/` �Z� W
V+cdRUw¢w��&cZ¤�`��DWvRUq � �'op¤/RAr
¤QR � rslUw � `~cZwScd¤/`

V � wIV �&� ` � � `�WvR2V ��� `SW
V+cdRUw %	£]1RUq � wIw1Y9V � WZ`�`$k:`�q!c�opRucd¤�cZ¤�`¢¨bVXWZ��w � r
¤/��V ���������sT 	 k:w�Y/`�lJo8Rucd¤V�ª�lUlURUq �
��VXrscZwxWpw�� ��NP�x��N8¯�wxW)cd¤�`�� VXq�Y � WZRUq �!� %QR � r$lUw � `zcdw �XNi�1]�op¤/RAr
¤=RUq&Y1RAr�V+cd` � q/w � R � q�RUª&r�VXq!cjT/WZR � ¤!cdq/` �Z�
Y/R��J`�Wv`�q&rs`�Y1` �v� RucZ`�VXq w�WZT/Ruc£VXl � ¤JV � `:t�VXWvR2V�cdRUw�q RUq WZRUq � o8RAY1cd¤.N ¬~¤�R �Q� � �x� ` � c � `�RucZ¤�`$Wgcd¤&V�cgcZ¤�`�Wv`©R �

WZ`$l2V�cZRut!`�lu{©lURucZcZlU` � ¤JV�Y1w+o8RUq � w�r�r$�/WZWvRUq � RUq�cZ¤�` � `SWvRUq �x� ]1wxW � `$WZ¤&V �&� cd¤&V�c~cZ¤�` � `�WvR � V � ` � V � wIV �&� `jopRAY�cd¤

txV�WZR2V+cdRUwxq©¤&V � rd¤JVXq � `�Y:RUq:cZRUk:`xNH¯���WvcZ¤�`$W�w�T � `�W�txV�cZRUwxq � ]I` �v� `�rsR2VXlUlu{©V � ��W
V�q�� � V ��� WZw!V�r
¤/` � WvRUq �g� l2V�q�`

r$Wvw �Z� RUq � RUq �����!�go8Rucd¤=VXq9`�� � `�r£cd`�Y9l2VXW � `zRUq&rsWZ`�V � `zRUq %�]1opRUlUl,¤/`�l � r$l2V�WZRU��{�cZ¤�R � R �Z� �/`xN

���



� ,�� 
 ��� ����������� � 
 � 2

¬)¤�R � o�wxWv��¤JV � T�`�`$q � � �/� wxW�cd`�Y RUq � VXW�c©TI{�cZ¤�`=yjV�cZRUwxqJV�l¢M�r$RU`$q&r$`¯&w���q&Y�V�cZRUwxq M�r$RU`�q�r$` V�q&Y

¬�`�r
¤/q�wxlUw � {9|�`�q!cd`�W���wxW~}jY�V � cZRut!`b� � cdRAr � ]�k�V�qJV � `�Y:TI{6cd¤/`¢�pq�Rutx`�W � Ruc«{©wx�H|~VXlURU��wxWZq/R2VQV�cpM/VXq!c£VQ|�Wv� �

��q�Y/`$W�rsw�w � `�WdV�cZRut!`gV � Wv`�`�k6`�qIc8y�w/N }¢M1¬ ���!���x����¡1N

¬)¤�R � o�wxWv�o)V �S� `$WZ��wxWZk6`�Y=��q�Y/`�Wjcd¤/`:V�� �v� RArs` � wx�¥cd¤/`��gNPM�N��j` � VXW�cdk:`$qIcjwx� � q�`$W � {x]�ySV+cdRUwxq&VXl

y���r$lU`�VXWpM�`�rs��WvRuc�{�}�Y/k:RUq/R � cZW
V+cdRUwxq.]1TI{6cd¤�`S��q�Rutx`�W � Ruc«{�w���|)VXlURU��wxWvq�R2V1] n V�o8WZ`$q&r$` n Rutx`�WZk6wxWZ`jySV+cdRUwxq&VXl

n VXT�w�W
V+cdwxW�{��/q&Y/`$Wpr$wxq!cdWdV�rscpypw�ND� ���+�I�!��� � q � � �I��N

fSh�f�VXr
�Iq�w+o8lU`�Y � ` �8� � �/� w�Wvcp��WZw�k y�}¢M�} � WdVXqIc � yj}�Oz� �£�$�X�I�/�zV�q&Y9yj}�Oz� �£���������XN

�¢V+c£V � WZ` � `$qIcZ`�Y�¤�`$WZ`�RUq�o~`�Wv`8wxT/c
VXRUq/`�Y:V�c¥cd¤/`)��Ni§�N!¨¢`�rd�6�jT � `�W�txV+cdwxW�{!]xo8¤�RArd¤:R � w � `�WdV�cd`�Y:V � V

� r$RU`$qIcdRUª�r � V�Wvcdq/`�W � ¤/R � VXk:w�q � cZ¤�`b|)V�lURU�'wxWvq�R2VQ^�q � cdRucd�1cd`Sw���¬�`�r
¤�q/wxlUw � {!]�cd¤/`z��q/Rut!`�W � Ruc�{�wx�D|~VXlURU��wxWZq/R2V

VXq�Ycd¤�`QyjV�cdRUw�qJV�lD}p`�WvwxqJV��/cZRAr � V�q&Y®M � V�r$`�}jY1k:RUq�R � cdWdV�cZRUwxq�NS¬)¤�`6�jT � `$WvtxV+cdw�Wv{�o)V � k�VXY/` � w �Z� RUT�lU`

TI{�cZ¤�` � `�q/`�WZw�� � ª�q&VXq�r$R2VXl � � ��� wxW�cpwx�,cd¤/`¢�¦NP§�N&¨¢`�r
��¯�wx��q�Y&V+cdRUwxq.N

¬)¤�`�V��/cd¤/wxW � `��Icd`�q�Y �Z� `�rsR2VXl�cd¤&VXq�� � wx�Dcd¤/w � `�wx� fSV$o8VXRURDVXq&rs` � cdW�{w�q o8¤�w � ` � VXr$Wv`�Y=k:wx�/qIc
VXRUq

o~`�VXWv` � WvRut1RUlU`�Y � `�Y cdwTJ` � �/` � c � N:� RucZ¤�w��/cbcd¤�`$RUW � `$q�`$WZwx� � ¤/w �v� Ruc
VXlURuc«{!]�q/wxq/`©w���cd¤/`:wxT � `$Wvt�V�cdRUw�q �

� Wv` � `�q!cd`�Y�o~w���lAY9¤JV$t!`¢T�`�`$q � w �Z� RUT�lU`xN

��¡



¯HR � ��WZ`g|)V � cdRUw�q �

¯HR � ��WZ`®� 
 ^«k�V � ` � wx�p�pW
V�q�� � c£V��x`$q wxq �=VXq�Y��®�Sr£cdwxTJ`�W����x��¡ ���j¬ 	zRUq cd¤/WZ`�`©q�`�VXW ��RUq���W
VXWv`�Y

T�WvwIVXY/TJV�q&YQª/lucd`�W � ND¬~¤�`8¨ � � ��N2��k6RAr$WZw�q�	,RUk�V � ` � VXWv` � ¤/w+o8q���qJV�lucd`$WZ`�Y �!RUqQcd¤/`�� �Z�XNP�x��	�VXq�Y�f �Z�XNi�x¡	

TJV�q&Y=RUk�V � ` � cd¤/` � l2VXq/`$c
	 � RUqIcd`$q � Ruc�{ �'wx�/c�cdw�Ruc ��� ¤I{ � RAr�VXl�W
VXY/RU� � 	8¤JV � T�`�`$q WZ`�Y1�&rs`�Y=TI{ V:��VXrscdw�Wjw��

¡x� � wQcZ¤JV�c~cd¤/`¢WZRUq �!� VXq�Y9Y/`$c
VXRUl � wx�,cd¤/` � l2VXq/`$c
	 � Y1R � ��r�VXq9TJ` � ¤/w+o8q9RUq9cd¤/` � V�k:`¢RUk©V � `�N�M�r�V+cZcd`$WZ`�Y

lUR � ¤!c �'WZw�k�cd¤�` � l2VXq�`sc R � RUk � wxW�c£V�qIc�V�c �gVXq�Y:f�T&VXq&Y\]!T��1c�V+c�¨ � TJVXq�Y�k:`$cZ¤JVXq/`pV�T � wxW � cZRUwxq � ¤JVXW � lu{

WZ`�Y/��r$` � cZ¤�`SlUR � ¤!c8�'WZw�k cZ¤�` � l2V�q�`$c � w�cd¤&V�c8Y1`$c£V�RUl � w��,cZ¤�`SWZRUq �6� cZWZ�&r£cd�/WZ`zV�q&Y�cd¤/` � V�cZ`�lUlURucd` � �'l2VXT�`$lU`�Y

RUq9cd¤/`zRUk�V � ` � 	�r�VXq�TJ` � `$`�q.N

¯HR � ��WZ`~� 
 �)`��/`�rscZRut1Ruc«{St � N�o)V�tx`�lU`�q � cZ¤b�'w�W,cZ¤�`�Y1R � �Swx�/��WdVXqI� � ��V$t!`$W
V � `�Yzw�t!`$WH�pV�q&Yg�j�Sr£cdwxTJ`�W.	£]

WZRUq � � VXW�cdRArslU` � ]¢VXq&Y � `$t!`$W
V�lz��W
V�q�R2V�q � V+cd`�lUlURucZ` � N y�`+V�W ��RUq��'WdVXWv`�Y t�VXlU�/` � V�WZ`®�'WZw�k;cZ¤�R � o~w�WZ���bcd¤/`

¤�w�WZR��$wxqIc
VXl�TJV�W � WZ` � WZ` � `�qIc8cd¤�`¢o)V�t!`$lU`�q � cd¤�W
VXq � `bw���cd¤�`zT�WZw!V�Y1TJVXq�Y�ª�lucZ`�W � N � VXlU�/` � V�cS��N �x� � k V�WZ`

`��IcdWdV � w�l2V�cZ`�Y9�'Wvwxk ¨bVXWv�xw � rd¤��XV � �X�x�/��V1]/ª � N~�	�cZw�txVXlU�/` � `$� � `�rscZ`�Y��'wxW�V � ¤JV � `gV�q � lU`zw��8��NP� � N�¬~¤�`

WZRUq �g� V�WvcdRArslU` ��� ¤/w+o V¢tx`�Wv{ �JV+c �v� `�r£cdWv��k]!RUq�r$w�qIcdWdV � c cZwbcd¤�` � V�cZ`�lUlURucd` � o8¤�RAr
¤�V�lUlJ`���¤�RUT�Ruc)VbY1`�rsWZ`+V � `

RUq�RUqIcZ`�q � Ruc«{9��WZw�k f cdw:¨ � T&VXq&Y\N

¯HR � ��WZ`©¡ 
 |�wxk � VXWvR � wxq�w��8V$t!`$W
V � `�Y WvRUq � T�WvR � ¤IcZq�` �d� ��V�tx`�WdV � `�Y w+tx`�WQ���:V�cbcZ¤�`:q/wxW�cd¤�`$WZq V�q&Y

� wx�1cd¤�`$WZq V�q � VX` 	�cdw�k:w�Y/`$l�T�WZR � ¤IcZq�` �Z� N ��`$c
VXRUl � wx�zcZ¤�`®V�tx`�WdV � RUq � V�q&YFk6w1Y/`$lURUq � � Wvw1rs`�Y/�/WZ` V�WZ`

Y/R � rs� �Z� `�YRUq=cZ¤�`bcZ`���c�NS��V	p�¢V+c£V6��WZwxk �©�Srscdw�T�`$W�]Jq�w�WvcZ¤�`�Wvq®V�q � V1NS�+T�	p���SrscZwxTJ`�W�]Jq�w�Wvcd¤/`�Wvq VXq � V�N

�Xr�	8�6�SrscZwxT�`$W�] � wx�1cd¤/`�WZqVXq � V�N��XY�	8�6�Srscdw�T�`$W�] � wx�1cd¤�`$WZqVXq � V�N

¯HR � ��WZ`6� 
 } ��� `+VXWdVXq�r$`6wx�~��WdVXqI� � w�q����SrscZwxTJ`�W�]�� 
 �x���j¬¢N,¬~¤�`:WvRUq �� `�WZR2V �&� ` � ����]���],� V�q&Y

�9RUq cZ¤�`6q�w�WvcZ¤�]��FRUq cd¤/` � w��/cd¤ 	¢VXWZ`6k�VXWv�x`�Y opRucZ¤�T�l2VXr
�®Y1w�c � N�a�`$WZR2V �&� ` � q�wXc � ¤/w+opq VXWZ`6lUw�r�V�cZ`�Y

T�`$¤�RUq�Y©cZ¤�`SY/R � �6wx�\cd¤/` � l2V�q�`sc�N ��R2V � WdVXk � `�q/`�W
V+cd`�Y©TI{6cZ¤�`S�pW
V�q�� � � RU`$o�`�W)¬,w�w�l�]�a��¢M �)RUq �x� y�w�Y/`

� / ��
�02 � ���
� -0/ , � 
 -72�-�� � � � � � � � � � � ��� 2 � � � ��� 2�� � � � � 	
N

�s�



5��� �I�������x�� 

h~VXRUq�` � ]�¨�N_fgNA] a�N_}gN � V�qJV�k�VXq�Y/W
V �«¯�R � ¤�`�W$] n N_}gN n `�TJwx� � �!{!]¥¬SN��¦N¥§wxk�V�Wv{x]H��N¥OSwxlUR � ¤�]�|�N
¨bVXk:RUq � ��R�].�¦N �&N�� RUlAY3�����x��N�y�`�VXW ��RUq���W
VXWv`�Y VXT � w�lU�/cd` � ¤�wXcdwxk6`$cdWvRArQRUk©V � RUq � w�� cd¤/`
��WdVXq/R2VXq � { � cZ`�kN'*�,.-7/$1
2 3 ��	 ]J�X�x�7��������N

h�WZw+o8q�] �¢NifbNA]�V�q&Y®�gNPa�N�|�WZ�/RU� � ¤JV�q�� �����x¡1Nz¬)¤/`Q��WdVXq�R2V�q � V+cd`�lUlURucZ` �*
 M���Wv��VXr$`�rswxk � w � RucdRUw�q �
VXq�Y9w ��� w � RucdRUw�q�T/WZR � ¤!cdq/` �Z�p� ��W � ` � N *�,.-0/ 1�2 5 5.]&�x¡ ���x��N

Y/`¢aDV+cd`�W$]1^£NU]&M�NPOQN�OSRUT�T&VXWZY.]�hjN_}gN�§ V�rsRUqIcZw � ¤�]/fbN OQN��)w�`�]&�gNi¬SN&O¢V�t!`$l�]&V�q&Y�|�N � N�§ V7�9�X�x�x��N
¨¢`�rd�9V�Y�V � cdRut!`¢w � cdRAr � RUk�V � ` � wx����WdVXq�� � VXq�Y9Ruc � WZRUq �!� N *�,.-0/ 1�2 3�����]&¡!�X�7�«¡!���/N

¯�WZ`�q�r
¤.]��zNPOQNA] �&N n N � lUlURUwXc�]/VXq�Y�M�N � N n `st1RUq�`������x��N�M!cdWZ��rscZ��WZ`�w��\cZ¤�`j�pW
VXq/R2VXq©WvRUq �!� ND^v^£N
�8RUq �
wxWvT�Ruc � VXq�Y�opRAY�cd¤ � N *�,.-0/ 1�2�����]���¡����
���x¡�N

¯�WZ`�q�r
¤.]��zNPOQNA]�a�Ni��N/y�RArd¤�w�l � w�q�]J|jN |�NJa�wxWZr$w�]&V�q&Y � Ni}bN&§ V�WZw����~��������N��p{1qJV�k:RAr � V�q&Y � cZWZ��r$�
cd�/WZ` wx�zcZ¤�`®�pW
V�q�R2VXq WvRUq �x� N	� / - 
�1�2d] � Y � N ��Ni¬SN8h�`$W �x� cZW
V�¤�l�] � NP�gN8§RUq/`�W�]S§�NPM�N
§ V�cvcd¤�`so � N¥��q/Rut\N¥wx��}�WvR���wxq&V:aDWZ` �Z� ]�¬���r � wxq.]&}�
�N �/� N�¡!��� ���I�x��N

fSV�k:k:`$l�].fbNPh�NA].¨�N �pV � ` � ],OQN��¦N n w�r
�!o~w�w�Y.] � N\¨bVXWv�xw � rd¤��XV1]�VXq&Y=^£N\Y/`6aDV+cd`$Wb�X�x�/�XNby�`so
k:`�V � ��Wv`�k:`$qIc � wx��cZ¤�`SopRUq&Y � w��H�pW
VXqI� � N *�,.-7/$1
2 3�5 � ]J�����7����¡x��N

fSV � ��`x]�hjN&���x�/�XN¥h�RAY/RUWv`�r£cdRUwxq&VXl�WZ`���`�rsc£V�q&rs` �v� `�rscZWZw � rsw � {!]J�XND¬~¤�`$wxWv{xN� ��� � ��� ���02 � � �$2������.]
�����/�.� ���X�x��N

^�W�t1RUq/`x]H�¦NP§�N)�$�x���1N ¬~¤�` � ¤JVXY/w+o8RUq � `��J`�r£cQRUq�Y/R��J� � `�WZ`��/`�r£cdRUwxq.N�� ��� � ��� ���02�� � �$2 ����3J]
����¡��.������¡!�IN

¨bVXWv�xw � rd¤���V�] � N,�����x�1N�|�lUw��&Y � wx��¤/R � ¤r$w�qIcZW
V � c8w�q=�pW
V�q�� � N��6, � � 
�, � 	 ����]J�x�X�7���x�x�IN
¨bVXWv�xw � rd¤���V�] � N��X�x�/��V1ND|�wxk � WZ`$¤�`�q � Rut!` � ¤/w�cZwxk:`scdWv{jw��Icd¤�`DWZRUq �!� VXq&Y:�$� � V�cZ`�lUlURucd` � wx�1�pW
VXqI� �

opRucZ¤9cd¤�`zf��/T�T�lU`�M � VXr$`z¬�`�lU` � r$w � `xN *�,.-0/ 1�2
]63�563J]&�/�.�����1N
¨bVXWv�xw � rd¤���V�] � N8���x�/�sT.N a¥¤/w�cdw�k:`$cZWZRAr k6w1Y/`$lURUq � w��bcZ¤�`®` �&� RUlUwxq WvRUq � wx�g��WdVXqI� � V�q&YFRuc �

�v� VXr$RUq � wx� � V�WvcZRAr$lU` � N *�,.-0/ 1�2
]63�563J]J�X�7�«�x¡1N
a�wxWdrsw�]�|jN |�NA],V�q&Y a�N,OSwxlAY1WZ`$RAr
¤3�����!�IN�M�¤�` � ¤/`�WdY1RUq � w�� cZ¤�`���W
V�q�R2V�q®WZRUq �x� N�^£N.¨¢RUq�`$k�V�cZRAr � N

� 2 � / � 
 ��� ��� � ]J�x���0�������1N
M�k6Rucd¤�] h�Ni}bNA] ��� -����3�$�x���1N � w+{IV � `�W6��RUq�cZ¤�`���WdVXq�R2V�q � { � cd`$k 
 ^«k�V � RUq � � rsRU`�q�r$`�WZ` � �/luc � ]

� , � � 
�, � 	 � � ]/�!¡7�«�X��N
M�Wvwxk:w�t � �I{x] n Ni}bNA] �&N �zN.M � `�q&rs`�W$].¨�NifgN\h)V�RUq�` � ].V�q&Y a�Ni§�N\¯�Wv{ �����x�1NzOSWZw���q&Y
� T&V � `�YwxT � `$W �

txV+cdRUw�q � wx��r$lUwx��Y9�'`+V+cd�/WZ` � wxq��WdVXqI� � N *�,.-0/ 1�2 3 � �.]&¡x�x� �«¡��x��N
MIcZwxq/`x] � N |jNU]\VXq�Y � NP�gN\§RUq�`$WQ�����x�1Np¬)¤�` � w+{IV � `$Wz��`$q&r$w���q!cd`�Wpo8Rucd¤cd¤�`��pW
V�q�R2VXq � { � cd`$kN

� , � � 
�, � 	 � � ]&¡��7���I¡1N
MIt�Rucd`$��]H¬SNHV�q&Y OQN � N��¢V�q�RU`$l � w�q �$�x�x��N9} ��RUkQ�1cd¤JV�l¥T�WZR � ¤IcZq�` �Z� txV�WZR2V�cZRUwxq VXq�Y V�lUT�`�Y1w=k6`+V7�

� ��Wv`�k:`$qIc � w���cZ¤�`z�/W
V�q�R2VXq�WvRUq �!� N�� ��� � ��� ���72�� � �$2 ��� 	 ],�s�!�!�X�7�£�£�I���x�1N

���



txV�q�¢V�k]�§ N_}gNU]&V�q&Y�h�Ni}gN&§ VXr$RUqIcZw � ¤=�����x¡�N�|�¤JV�W
VXrscd`$WZR���V�cdRUw�q�w��HV�Y&V � cZRut!`¢w � cdRAr � V�cp¨¢`�r
�
�jT � `�W�txV+cdwxW�{!N�� �+* � 563����.],� �
���1N

txV�q��¢V�k]D§�N_}gNA]H��N n `�§=R � qJV�qIc�]DV�q&Y h�Ni}gN�§ V�rsRUqIcdw � ¤ �X�x�X�/Na�`$WZ��wxWZk©VXq&rs`6wx�~cd¤/`�¨¢`�r
�
�jT � `�W�txV+cdwxW�{9V�Y�V � cZRut!`zw � cdRAr �p� { � cZ`�kN M��/T�k:Rucvcd`�Y�cdw � � � � � ��� � � ��� ,$2
N

���



���������
	
�� ����������������������� ��� �! "�$#%���

& �! '�)( � �+*,�-��./�0( � �+*213� � �!���!���4 "5 687�9:#���� � � ;<1>=@?
 "��./�0(A���CBD*

E�FHGJIHKMLNLPO QDR LPS TVU OMLML LDWXLPECY
E�FHGJIHKMLNLPO QDRXONO Z Y�[\L LDWXLM]^E
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FHGJIBKML'N�O P�P Q R�K STP U V K W�W�W U V K V�X�V U U V K VTP�V U U U

FHGJIBKML?Y O V�Y Q R�K S�N U U U U V K V�X�N U U U U U

FHGJIBKZP[N�O R�S Q R�K S�S U U V�K V�\TV U U U V K V�\TN U U U

FHGJIBKZP[\�O WTV Q R�K S�S U U U V K V�X�V U U U U U U

FHGJIBKZP'Y O N�N Q R�K S�Y U U V�K VTX�X U V K VTP�W U V K V�STV U U U

FHGJIBK�N?N�O R�S Q R�K Y�W U V K WTL R V�K V�N�\ U U U U U U U

FHGJIBK�N?\�O WTV Q R�K Y�W U V K W�P�X V�K VTX�L]V K VTP�N V K V�X�N U U U U U

FHGJIBK�N=Y O L�L Q R�K Y�W U U U V K VTP�N V K V�NTW V K VTP�L U V K V�X R U U

FHGJIBKMX'N�O L�N Q R�K Y�N^V K L�W�R U U U U U U U U U

FHGJIBKMX?X O NTX Q R�K Y�X U U U V K V�N�\ V K V�N�X U V K V�XTY U U U

FHGJIBKML'N�O W�W _ R�K STP U V K L�W�\ U V K V�\�W U U K R�V�\ U U U

FHGJIBKML?Y O L�W _ R�K S�N U U V�K V�\�\ U V K R�R U U V K R�R U U

FHGJIBKZP[N�O V�L _ R�K S�S U U V K R�R U U U V K V�N�S V K V�S�N U U

FHGJIBKZP[\�O V�L _ R�K S�S U U V�K V�\�P`V K V�\�R V K X�\ U V K V�Y�\ U U U

FHGJIBKZP'Y O L�Y _ R�K S�Y U U U V K V�X�N V K V�STX U V K V�STS U U V K V�X�W

FHGJIBK�N?N�O V�W _ R�K Y�W U V K LTP�R V�K VTY�X U U U U U U U

FHGJIBK�N?\�O V�V _ R�K Y�W U V K LTP�\ V�K VTS�\aV K V�\�W U U V K V�\�Y U U V K VTP�L

FHGJIBK�N=Y O R�\ _ R�K Y�W U U U V K V�N�\ V K V�\�X V K V�NTV U V K V�\�N U U

FHGJIBKMX'N�O WTV _ R�K Y�XbV K P�L�S U U U U U U V K R�V V K R�L U

FHGJIBKMX'\�O R�R _ R�K Y�X U U V�K VTS�L U V K V�\�P V K V�\TL U U U U

FHGJIBKMX?Y O P�\ _ R�K Y�X U U U V K V�X�W V K VTP�\ U V K V�NTW U U U

FHGJIBKML'N�O NTLdcfebR�K STP U V K R�NTY U V K V�NTL U U V K VTP�L V K VTP�\ U U

FHGJIBKML?Y O P�VdcfebR�K S�N U U V�K V�N�N U V K V�NT\ U U U U V K V�\�Y

FHGJIBKZP[N�O W�PgcfebR�K S�S U U V�K VTX�WaV K VTP�P U V K VTP�Y V K VTPTP V K VTP�P V K V�X�X U

FHGJIBKZP[\�O WTSdcfebR�K S�S U U U V K V�NTS V K V�N�P V K V�N�W U V K V�NTX V K VTP�S U

FHGJIBKZP�R�V O V RhcfebR�K S�Y U U V�K VTX�Y U V K V�N�L U V K V�N�R U U V K R�R

FHGJIBK�N?N�O W�WicfebR�K Y�W U V K R�XTP V�K VTX�L U U U U U U U

FHGJIBK�N?\�O WTSdcfebR�K Y�W U V K R�X�X V�K VTX�NaV K V�N�N V K V�XTS U V K V�LTL U U U

FHGJIBK�N=Y O V�XdcfebR�K Y�W U V K R�NTL V�K VTX�L]V K V�N�W U V K V�WTX U V K V�\TX U U

FHGJIBKMX'N�O P�VdcfebR�K Y�N K W�R�L U U U U U V K VTP�\ V K VTP�L U U

FHGJIBKMX'\�O R�\icfebR�K Y�X U U V�K V�\TV]V K V�XTP V K V�\�Y V K V�NTS U U U U

FHGJIBKMX?Y O V�\icfebR�K Y�X U U V�K V�N�\aV K VTP�\ V K V�N�R V K V�NTS V K V�LTX U V K V�W�P U
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H >="JI�KML.N9N9O P Q N�I N.R�L9STN�I N9N9U O�IWVJO
X N�I N9Y9N)SFN�I N9N9U V9I N
Z N�I N�VJ[)SFN�I N9N9U V9I R)Y
\ N�I N9[)]9SFN�I N9N9U V9I K9K
X Z^\ N�I N.R�K9SFN�I N9N9U _
` N�I N)K9]9STN�I N9N9U V9I N
a N�I N9O9Y)STN�I N9N9U V9I N
a ` N�I N.R)[)STN�I N9N9U _
R N�I N)].N)STN�I N9N9U N�I Y)K
K N�I N)L.O)STN�I N9N9U N�I ].[
Y N�I N)K.[)STN�I N9N9U V9I N
R�K.Y N�I N.R)Y)STN�I N9N9U _

H >="JI�KML.N9N9O b Q N�I N.R�LcSdN�I N9N)] O�IWV(R
X N�I N.R�]9STN�I N9N)] V9I N.R
Z N�I N)L#R�STN�I N9N)] V9I N�V
\ N�I N)K@V�STN�I N9N)] V9I N9O
X Z^\ N�I N9O)]9STN�I N9N)] _
` N�I N.R�]cSdN�I N9N)] N�I U9Y
a N�I N)L.YMSdN�I N9N)] V9I N9U
a ` N�I N9O9UMSdN�I N9N)] _
R N�I N9Y)LcSdN�I N9N)] V9I N
K N�I N�VJYMSdN�I N9N)] V9I N
Y N�I N)].YMSdN�I N9N)] V9I N)L
R�K.Y N�I N.R9ReSdN�I N9N)] _

H >="JI�KML.N9N9O fg: Q N�I N.R�L9SFN�I N9N)K O�I O9Y
X N�I N.R)Y)STN�I N9N)K N�I ].O
Z N�I N�VJO)STN�I N9N)K N�I U)]
\ N�I N)].Y)STN�I N9N)K V9I L9L
X Z^\ N�I N9O9Y)STN�I N9N)K _
` N�I N.R�K9STN�I N9N)K N�I U.R
a N�I N9O)]9STN�I N9N)K N�I ]9]
a ` N�I N.R�L9STN�I N9N)K _
R N�I N)K9]9STN�I N9N)K N�I ].N
K N�I N�VJ[)STN�I N9N)K N�I U9U
Y N�I N9O9U)STN�I N9N)K N�I U9U
R�K.Y N�I N9O9Y)STN�I N9N)K _
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N ED*PORQTS�U?U?V W X U&O U�Y!Z\[]U&O U?U?^ S#O ^?_
` U&O U�Z?Z\[]U&O U?U?^ a?O V?_
b U&O U&aP^c[]U&O U?U?^ a?O V?V
d U&O2ae[]U&O U?U?^ a?OfaPQ
` b�d U&O U�Y�Qc[]U&O U?U?^ g
h U&O U�Z+YT[]U&O U?U?^ a?O U�Y
i U&O U?V�YT[]U&O U?U?^ U&O ^?Q
i h U&O U�Y�Qc[]U&O U?U?^ g
Y U&O U�S?j\[]U&O U?U?^ a?O U
Z U&O U&aPVc[]U&O U?U?^ U&O ^?U
Q U&O U?_�Z\[]U&O U?U?^ U&O _?U
Y!Z�Q U&O U?V?Vc[]U&O U?U?^ g

N ED*PORQTS�U?U?V k X U&O U�Y�Qc[]U&O U?U�j V&Ofa�S
` U&O U�Z#ae[]U&O U?U�j a?O U�Y
b U&O U�S?S\[]U&O U?U�j U&O Q�Y
d U&O U?_�YT[]U&O U?U�j a?O Z�U
` b�d U&O U�Y�Vc[]U&O U?U�j g
h U&O U�Z?S\[]U&O U?U�j a?O U�Y
i U&O U�S�^c[]U&O U?U�j a?O V?U
i h U&O U�Y�Vc[]U&O U?U�j g
Y U&O U�Z�Uc[]U&O U?U�j U&O Z+Y
Z U&O U&aPVc[]U&O U?U�j a?O U�Y
Q U&O U�Z�Vc[]U&O U?U�j a?O Q?U
Y!Z�Q U&O U?V�YT[]U&O U?U�j

N ED*PORQTS�U?U?V lm@ X U&O U�Y�Vc[]U&O U?U�Z V&O Y�U
` U&O U?V?_c[]U&O U?U�Z a?O U
b U&O U&aPQc[]U&O U?U�Z a?O U
d U&O U?_?Qc[]U&O U?U�Z a?Ofa�S
` b�d U&O U?V?Qc[]U&O U?U�Z g
h U&O U�Z�Uc[]U&O U?U�Z a?O U
i U&O U?V�Z\[]U&O U?U�Z U&O ^?U
i h U&O U�Y?YT[]U&O U?U�Z g
Y U&O U�Z?S\[]U&O U?U�Z U&O j?j
Z U&O U&aP^c[]U&O U?U�Z U&O _?U
Q U&O U�j?j\[]U&O U?U�Z U&O j�Q
Y!Z�Q U&O U�Y!S\[]U&O U?U�Z g
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V W�X W&Y!Z\[]W�X^W&W\_ `5a$X W `&a$X^W Z!Xb_\[cW�X-dfe
g5hRgfi W�X^W5a&W![RW�X^W5W5j Y�Xb`&` a!Xbe5` d&X^W\Z5[cW�Xb_�d
k W�X^W�df`\[RW�X^W5W�Y e$Xba5l Z!Xbe\l d&X^W!l&[cW�Xb_5`
m h m i W�X^W5j�d�[RW�X^W�d�e _$Xba&_ Z!XAl�W d&Xb_5e5[cW�Xb_�d
g kPm W�X^W�Y<d�[RW�X^W5W5a dnY�X W\j dfZ$X Y\a o
p W�X W\a�d�[]W�X^W&W&Y e$Xbe&j l\XAl&Z d�X^W![cW�X W&Y
q W�X W\Z5Z\[]W�X^W&W&Y Y�Xb_5l Z!X Y$l d�X^W![cW�X-dfj
q p W�X W&Y5Y$[]W�X^W&W\Z d�W�X^`5a d&d&Xb_ o
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2003-Oct-5 9:00 UT

2003-OCT-5 09:00Time (UTC):  
#4 (URA027 + URA039 + DE405)Ephemeris:  
Earth’s centerViewpoint:  
Miranda-OberonMoon selection:  
6-EpsilonRing selection:  

Generated by the Uranus Viewer Tool, PDS Rings Node, 08-Jan-04 11:50:10
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